Le galassie nascoste 
dalla Via Lattea 



Oltre jun quinto de if universo è celato alla vista, cape 

da polve re. e stalle che formano il disco galattico; ma di recente 

si sono- trovati metodi per aprire uno spiraglio in questa barriera 
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L'enorme disco della Vìa Lattea, contenente stelle, pol- 
vere e gas per una massa equivalenti' a UHM) miliardi di 
volle quella del Sole, ci impedisce di vedere un quinlo 
dell'universo. Fra gii oggetti nascosti vi è la galassia sfe- 
roidale nana del Sagittario, che appare in queste raffi- 
gurazioni artistiche viste da sotto [illustrazione grande) e 
da sopra [riquadra] il piano della Via Lattea. La nostra 
linea di vista verso la galassia nana è quasi completa- 
mente ostruita dal rigonfiamento di stelle che circonda il 
centro della nostra galassia; in conseguenza di ciò, la na- 
na del Sagittario, pur essendo la galassia più vicina, è 
stata scoperta solo quattro anni fa. Il riquadro mostra 
lin'allra galassia nascosta, Duingclno I. 
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In una none scura, lontano dalle 
luci delle città, possiamo vede- 
re chiaramente il disco della 
nostra galassia sotto forma di una 
banda scimi Manie che attraversa il 
cielo. Questa luminescenza è pro- 
dotta dalla luce diretta emessa ila 
centinaia di miliardi di stelle, som- 
mala a quella indiretta diffusa dai 
grani di polvere nello spazio in- 
terstellare. La Terra si trova a cir- 
ca 2K 000 anni luce dal centro del- 
la Galassia: quest'ultima però, per 
quanto possa essere una visione af- 
fascinante, e una fonte continua di 
frusira/.ioni per gli astronomi che 
snidi ano l'universo extragalattico. 
Il disco nasconde infatti la luce pro- 
veniente dal 20 per cento del cosmo 
e, da ciò che abbiamo scoperto, 
sembra che sia un 20 per cento dav- 
vero ime ressan te. 
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Le galassie nascoste possono essere rivelate da attente osservazioni 
astronomiche. Dwingeloo 1, scoperta presso un radiotelescopio olan- 
dese nel 1994, è una galassia a spirale visibile come un debole sfondo 
nella costella/ione di Cassiopea {qui a sinistra), La galassia sferoidale 
nana del Sagittario, invece, non può essere vista direttamente neppure 
sapendo dove si trova: le sue stelle sono «mescolate» con quelle della 
Via Lattea e devono essere identificate a una a una {all'estrema sini- 
stra). L'immagine della nana del Sagittario è un mosaico composto da 
fotografie relative soprattutto all'emisfero celeste meridionale, proiet- 
tato in modo che la Via Lattea decorra orizzontalmente al centro. 



Da qualche pane dietro il disco, per 
esempio, vi sono parti importantissime 
delle due strutture più grandi dell'uni- 
verso vicino: il su pe ramni asso Perseo- 
Pesci e il «Grande attrattore», un titani- 
co agglomerato di materia la cui esisten- 
za è stata dedotta dai moti nello spazio 
dì migliaia di galassie. Le osservazioni 
mostrano anche un considerevole nume- 
ro di galassie brillami e vicine nella di- 
rezione del disco, facendo supporre che 
ce ne siano molte altre nascoste. Non sa- 
pendo che cosa ci sia nel nostro «punto 



cieco», non possiamo cartograrare esat- 
tamente la distribuzione della materia 
nel nostro angolo di universo. E ciò ci 
impedisce di dare una risposta ad alcune 
delle più importanti questioni cosmolo- 
giche: quanto sono grandi le strutture 
cosmiche? Come si sono formate? Qual 
è la densità di materia nell'universo? 

Solo di recente gli astronomi hanno 
messo a punto tecniche che permettono 
di «gettare lo sguardo» oltre il disco e 
ricostruire l'universo celato a partire dai 
suoi effetti su quelle parti che sì posso- 
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no vedere. Sebbene il completamento di 
questo compilo sia ancora lontano, al- 
cune scoperte spettacolari hanno già di- 
mostrato che un simile lavoro può dare 
buoni fruiti. Fra l'altro, si è scoperta 
una nuova galassia, così vicina che do- 
minerebbe la volta celeste se non fosse 
nascosta dal disco galattico. Sono stati 
individuali colossali ammassi di galas- 
sie di cui non si sospettava l'esistenza e 
si è anche riusciti a dare un'occhiata al 
nucleo dell'elusivo Grande attrattore. 

Il latto che molte galassie fossero 
oscurate dalla Via Lattea fu compreso 
per la prima volta quando gli astronomi 
cominciarono a differenziare le galassie 
esteme dalle nebulose galattiche (tutti 
e due i tipi di oggetti appaiono come 
chiazze deboli ed estese). Dato che le 



La luce di altre galassie penetra nella 
Via Lattea in varia misura, a seconda 
della lunghezza d'onda. Le lunghezze 
d'onda maggiori, che corrispondono 
alle onde radio e all'infrarosso lontano, 
sono scarsamente perturbate, mentre 
quelle più brevi (come l'infrarosso vici- 
no, il visibile e l'ultravioletto) sono 
bloccate dalla polvere e dalle nubi di 
gas della nostra galassia. A lunghezze 
d'onda molto piccole, come quelle dei 
raggi X di maggiore energia, il gas ridi- 
venta trasparente. 



galassie erano visibili in tutto il cielo 
tranne che nella regione della Via Lat- 
tea, quest'ultima fu chiamala «zona di 
carenza» (si veda I "illustrazione a pagi- 
na 52). Ora è noto che le galassie ester- 
ne sono formate da miliardi di stelle e 
innumerevoli nubi di gas e polvere. Nel- 
la zona di carenza la loro luce è normal- 
mente coperta da quella delle numero- 
sissime stelle in primo piano o assorbita 
dalla polvere della nostra galassia. 

Coloro che si occupavano di astrono- 
mia extragalattica hanno generalmente 
evitato di interessarsi a questa zona, con- 
centrandosi invece sulle regioni sgombre 
del cielo. Ma 20 anni fa un'osservazione 
fondamentale ha dimostrato che si stava 
ignorando qualcosa di molto interessan- 
te. Misurazioni approssimative della ra- 
diazione di fondo a microonde - un resi- 
duo del big bang - hanno rivelato un'a- 



II nucleo del «Grande attrattore» è sta- 
to identificato nell'ammasso di galassie 
A beli 5627, di cui sono qui mostrate sia 
l'immagine nel visibile {sfondo] sia 
quella nei raggi X {linee scure). In que- 
sto negativo appaiono oltre 100 galas- 
sie; la maggioranza dei puntini sono 
stelle della Via Lattea. Le linee concen- 
triche scure fortemente addensate (in 
alto a destra) circondano una galassia 
brillante dell'ammasso. 



simmetria dipolare a 180 
gradi: la radiazione è del- 
lo 0. 1 per cento circa più 
calda delia media in una 
piccola zona del cielo e 
più fredda della stessa mi- 
sura nella direzione oppo- 
sta. Questi dati, confer- 
mati dal satellite Cosmic 
Background Explorer nel 
1989e 1990, fanno pensa- 
re che la nostra galassia e 
le sue vicine (il cosiddetto 
Gruppo locale) si muova- 
no alla velocità di 600 
chilometri al secondo in 
direzione della costella- 
zione dell'Idra. Questo 
vettore è stato ricavato 
dopo aver effettuato le 
correzioni per i moti co- 
nosciuti, come la rivoluzione del Sole in- 
tomo al centro galattico e il moto delia 
nostra galassia verso la galassia a spirale 
più vicina, Andromeda. 

A che cosa è dovuto questo moto, 
che è solo una piccola deviazione ri- 
spetto all'espansione, per il resto unifor- 



me, dell'universo? Le galassie sono riu- 
nite in gruppi e ammassi, che a loro vol- 
ta si aggregano in superammassi, la- 
sciando altre regioni relativamente vuo- 
te. L'irregolare distribuzione della mas- 
sa nei pressi del Gruppo locale potrebbe 
produrre squilibri nell'attrazione gravi- 
tazionale, col risultato di far muovere il 
Gruppo stesso in una specifica direzio- 
ne. A prima vista, sembra difficile cre- 
dere che le galassie possano influenzar- 
si a vicenda, date le immense distanze 
che le separano. Ma, se teniamo conto 
delle loro masse, le galassie sono più 
vicine Tuna all'altra di quanto lo siano 
le stelle della nostra galassia. 

La velocità teorica del Gruppo locale 
può essere calcolata sommando le forze 
gravitazionali prodotte dalle galassie 
note. Sebbene il vettore risultante si di- 
scosti di meno di 20 gradi dal dipolo os- 
servato nella radiazione di fondo, i cal- 
coli restano assai incerti, in parte perché 
non tengono conto delle galassie situate 
dietro la zona di carenza. 

La perdurante discrepanza fra la dire- 
zione del dipolo e il vettore teorico della 
velocità ha condotto gli astronomi a po- 
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stulare l'esistenza di «attrattori». Stu- 
diando il moto di centinaia di galassie, 
un gruppo di ricerca ha potuto dedurre 
l'esistenza del Grande attrattore, che sa- 
rebbe situato a una distanza dì circa 200 
milioni di anni luce (si veda l'articolo // 
moto su grande scala delle galassie di 
Alan Dressler in «Le Scienze» n. 23 1 , 
novembre 1987). Il Gruppo locale sem- 
bra essere nel bel mezzo di un «tiro alla 
fune» cosmico fra il Grande attrattore e 
l' egualmente remoto superammasso Per- 
seo-Pesci, sul lato opposto del cielo. Per 
sapere chi avrà il sopravvento, gli astro- 
nomi devono conoscere la massa delle 
parti nascoste di queste strutture. 

Entrambe sono componenti di una 
lunga catena di galassie, i! Piano super- 
galattico. Si ritiene che la formazione di 
una simile struttura colossale rifletta la 
natura della materia oscura invisibile 
che costituisce gran parte dell'universo. 
Le catene di galassie dovrebbero essere 
più probabili in un universo dominato da 
particelle della cosiddetta materia oscura 
calda (per esempio, neutrini dotati di 
massa) anziché da materia oscura fredda 
(come gli assioni o altre particelle ipote- 
tiche). Ma non si possono differenziare 
queste due possibilità senza cartografare 
integralmente le strutture celesti. 

Nello studio del moto complessivo 
del Gruppo locale non bisogna trascura- 
re le galassie vicine. Dato che la forza di 
gravità è massima a piccole distanze, 
queste galassie generano un'attrazione 
significativa, anche se non sono di gran- 
de massa. Ben cinque delle otto galassie 
apparentemente più brillanti si trovano 
nella zona di carenza: sono cosi vicine e 
luminose che splendono anche attraver- 
so la «foschia» del disco della Via Lat- 
tea. Esse appartengono ai gruppi di ga- 
lassie Centaurus A e 1C342, molto vicini 
al Gruppo locale. Per ciascun membro di 
questi gruppi che gli astronomi riescono 
a vedere, ce ne sono probabilmente altri 
la cui luce è interamente intercettata. 

Scrutare nella nebbia 

Il nostro punto di vista potrebbe essere 
peggiore: se fossimo nella galassia di 
Andromeda, la parte nascosta del cielo 
non sarebbe molto differente, ma non 
potremmo vedere con chiarezza l'am- 
masso di galassie più vicino, quello nella 
costellazione della Vergine. Tuttavia an- 
che un ottimista inveterato dovrebbe am- 
mettere che non siamo molto fortunati. 
Dato che l'orbita del Sole intorno al cen- 
tro galattico è inclinata rispetto al piano 
della Galassia, il sistema solare partecipa 
a un moto epiciclico sopra e sotto il pia- 
no. Al momento ci troviamo a soli 40 an- 
ni luce al di sopra del piano. Se fossimo 
nati fra 15 milioni di anni, il sistema so- 
lare sarebbe ben 300 anni luce sopra al 




Il radiotelescopio di Green Bank (West Virginia), del diametro di 91 metri, condu- 
ceva intense osservazioni il 15 novembre 1988 (a sinistrai II giorno successivo era 
una pila di rottami {a destra). Secondo gli scienziati del National Radio Astronomy 
Ohservatory, il crolla è stato causato dal cedimento di una piastra di metallo nel 



sostegno principale. Il nuovo telescopio ora in costruzione, che sarà terminato en- 
tro il 1999, costerà 75 milioni di dollari e sarà un paraboloide di 1 10 per 100 metri; 
al contrario dei tradizionali strumenti circolari, non avrà tralicci di supporto che 
possano bloccare la vista di parti del cielo. 



piano - fuori dallo strato dove l'oscura- 
mento è più intenso - e potremmo osser- 
vare un lato di quella che attualmente è 
la zona di carenza. Occorrerebbero altri 
35 milioni di anni per passare sul lato 
opposto del disco della Via Lattea. 

E ovvio che occorre escogitare qual- 
che metodo per riuscire a osservare lo 
spazio extragalattico dietro la zona di 
carenza. Ma come è possibile? Un pri- 
mo passo è l'analisi accurata delle im- 
magini ottiche disponibili. La polvere 
galattica non oscura totalmente ogni al- 
tra galassia; se ne possono in tra v vedere 
alcune, per quanto appaiano sempre più 
fioche e piccole quanto più sono vicine 
alla linea mediana del piano galattico. 
Lo strano aspetto di queste galassie, as- 
sieme all'alta densità delle stelle in pri- 
mo piano, può confondere il software 
usato per analizzare le immagini e rico- 
noscere le galassie. Perciò molti astro- 
nomi sono tornati al metodo tradizionale 
dell'esame visivo delle immagini. Negli 
ultimi 10 anni sono state scrutate minu- 
ziosamente le lastre fotografiche della 
ricognizione completa del cielo del Pa- 
lomar Observatory e le loro corrispettive 
per l'emisfero meridionale, tutte esegui- 
te negli anni cinquanta. Si è potuto co- 
s'i analizzare una cospicua frazione del- 
la zona di carenza, identificando 50 000 
galassie mai catalogate prima. 



Nelle aree dove l'oscuramento dovuto 
alla polvere è troppo forte, però, le galas- 
sie sono totalmente nascoste, e quindi 
sono necessari altri metodi. L'opzione 
preferibile è quella dì condurre le osser- 
vazioni a lunghezze d'onda maggiori: 
quanto più grande è la lunghezza d'onda, 
tanto meno la radiazione interagisce con 
le microscopiche particelle di polvere. 
La riga spettrale a 21 centimetri emessa 
dall'idrogeno neutro è, sotto questo pro- 
filo, l'ideale, perché permette di ìdenti li- 
care galassie a spirale ricche di gas, ga- 
lassie intrinsecamente deboli e galassie 
nane (ovvero quasi tutte le galassie, tran- 
ne quelle ellittiche povere di gas). 

Nel 1987 venne intrapreso un proget- 
to pionieristico a questa lunghezza d'on- 
da da Patricia A. Henning dell'Univer- 
sità del New Mexico e da Frank J. Kerr 
dell 'Lini versità del Maryland. Diressero 
il radiotelescopio da 91 metri di Green 
Bank verso punti a caso della zona di 
carenza e rivelarono 18 galassie in pre- 
cedenza sconosciute. Purtroppo il tele- 
scopio subì un crollo disastroso prima 
che il progetto si concludesse. Una rico- 
gnizione più sistematica fu poi iniziata 
da un gruppo di ricerca intemazionale 
che comprende anche noi. Condotto con 
il radiotelescopio da 25 metri di Dwin- 
geloo, nei Paesi Bassi, questo progetto 
consiste nel cartografare tutte le galassie 



a spirale nella parte settentrionale della 
zona di carenza fino a una distanza di 
1 75 milioni di anni luce; finora sono sta- 
te scoperte 40 nuove galassie. 

Nel 1997 un'altra collaborazione in- 
temazionale, diretta da Lister Staveley- 
-Smith dell'Australia Telescope Natio- 
nal Facility di Mansfield e uno di noi 
(Kraan-Korteweg). ha iniziato un rileva- 
mento a sensibilità ancora maggiore del- 
la Via Lattea meridionale. Questo pro- 
getto, che intende evidenziare galassie 
fino a 500 milioni di anni luce dì distan- 
za, utilizza uno strumento appositamen- 
te costruito presso il radiotelescopio da 
64 metri di Parkes, in Australia. Sono 
già state individuate oltre 100 galassie, e 
si prevede di trovarne altre migliaia 
quando l'esplorazione raggiungerà la 
sua massima profondità. 

Le onde radio non sono l'unico possi- 
bile spiraglio nella zona di carenza: an- 
che la radiazione infrarossa viene assor- 
bita dalla polvere in misura minore che 
non la luce visibile. All'inizio degli anni 
ottanta TInfrared Astronomica! Satellite 
(IRAS) ha esplorato tutto il cielo nelle 
lunghezze d'onda dell'infrarosso lonta- 
no (le più vicine alle onde radio), identi- 
ficando ipoteticamente varie galassie, 
soprattutto galassie a spirale e altre in 
cui si ha un'attività rapida e quasi esplo- 
siva di formazione stellare. Gli oggetti 



individuati da IRAS che si trovano nei 
pressi della zona di carenza vengono ora 
riesaminati in immagini ottenute alle 
lunghezze d'onda del vicino infrarosso. 

Sono inoltre in corso due ricognizio- 
ni sistematiche nel vicino infrarosso che 
dovrebbero concludersi nel 2000; la sta- 
tunitense Two Micron All-Sky Survey e 
DENIS, un progetto europeo che riguar- 
da soprattutto l'emisfero meridionale. 
Con entrambi si ottengono immagini di- 
gitali che permettono di studiare le po- 
polazioni stellari più vecchie delle ga- 
lassie; si possono così individuare facil- 
mente le galassie ellittiche situate nelle 
zone centrali delle dense concentrazioni 
galattiche. Questi lavori completano le 
ricerche condotte nell'infrarosso lontano 
e nella banda a 21 centimetri, che identi- 
ficano soprattutto galassie a spirale. Uno 
studio pilota ha mostralo che le ricogni- 
zioni nel vicino infrarosso rivelano ef- 
fettivamente galassie che non sì osserva- 
no in luce visibile. Purtroppo, però, né le 
immagini nel visibile né quelle nell'in- 
frarosso riescono a cogliere galassie nel- 
le regioni più fortemente oscurate del 
piano della Via Lattea 

Un'altra possibilità per eludere l'o- 
scuramento è l'osservazione a lunghezze 
d'onda assai brevi, come quelle dei rag- 
gi X. Gli ammassi galattici molto popo- 
lati emettono copiose quantità dì questa 



radiazione, che attraversa la Via Lattea 
pressoché indisturbata Ma un'indagine 
nei raggi X, che potrebbe avvalersi dei 
dati esistenti raccolti da ROSAT e da al- 
tri satelliti, non è ancora stata effettuata. 
Oltre che con le osservazioni dirette, 
si sta esplorando la zona di carenza an- 
che con metodi indiretti. Le tecniche di 
elaborazione del segnale, comunemente 
applicate a dati incompleti o affetti da 
rumore, sono state usale con successo 
da ricercatori della Hebrew University e 
da uno di noi (Lahav) per prevedere l'e- 
sistenza di ammassi come quelli nella 
Poppa e nella Vela, nonché la continuità 
del Piano su perg al attico attraverso la zo- 
na di carenza. Si può anche sfruttare la 
velocità delle galassie ai due Iati della 
zona per calcolare la distribuzione di 
mussa nel suo interno. In questo modo 
sì è potuto dedurre che il centro del 
Grande attrattore giace su una linea che 
collega le costellazioni del Centauro e 
del Pavone. Questi metodi di ricostru- 
zione, purtroppo, forniscono le caratteri- 
stiche di grandissima scala della zona di 
carenza, ma non servono per individua- 
re sìngole galassie e piccoli ammassi. 

Prede della Via Lattea 

Queste tecniche stanno lentamente 
schiudendo agli astronomi quel quinto 
dell'universo che finora è rimasto nasco- 
sto. Una scoperta estremamente sorpren- 
dente è stata compiuta nel 1994, quando 
Rodrigo A. Ibata, allora alla University 
of British Columbia Gerard F. Gii more 
dell'Università di Cambridge e Michael 
J. Irwin del RoyaJ Green wich Observa- 
tory di Cambridge, che stavano studian- 
do le stelle della Via Lattea trovarono 
per puro caso una galassia proprio sulla 
nostra «porta di casa». Chiamata «nana 
del Sagittario», è ora la più vicina galas- 
sia nota trovandosi solo a 80 000 anni 
luce dal sistema solare, ossia a meno del- 
la metà della distanza che ci separa dalla 
nostra seconda vicina, la Grande Nube di 
Magellano. Anzi, la nana del Sagittario è 
situata ben all'interno della nostra galas- 
sia, sul lato opposto, rispetto a noi, del 
centro galattico. 

Dato che questa galassia sì trova 
esattamente dietro il rigonfiamento cen- 
trale della Via Lattea, non può essere 
vista direttamente nelle immagini. Il 
suo fortuito rilevamento sì deve alle mi- 
surazioni delle velocità stellari: i ricer- 
catori si sono accorti che un gruppo di 
stelle si muoveva in maniera diversa da 
quelle della Galassia. Identificando le 
stelle che avevano questa velocità ano- 
mala, cercandone altre situate alla stes- 
sa distanza e compensando l'emissione 
delle stelle note in primo piano, sono 
riusciti a cartografare la galassia nana 
(si veda l 'illusi razione in alto a pagina 
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AMMASSO DEL PAVONE 
REGIONE PREVISTA DEL GRANDE ATTRATTORE 

Questa mappa celeste mostra 3(1 000 galassie, tratte da tre cata- 
loghi astronomici standard. Le galassie sono distribuite iti tutto 
il cielo tranne che nella cosiddetta zona di carenza, che corri- 



SUPERAMMASSO 
PERSEO-PESCI 



AMMASSO DELIA POPPA 



AMMASSO DEL FORNELLO CHIMICO 



sponde al piano della Via Lattea (lìnea verde orizzontale al cen- 
tro). Fuori da questa zona, le galassie tendono a raggrupparsi 
presso la linea che individua il Piano supergalattko {in viola). 



48), che si estende per almeno 20 gradi 
da un'estremità all'altra, il che ne fa la 
struttura di maggiore grandezza appa- 
rente nel cielo dopo la Via Lattea. Una 
simile dimensione angolare corrisponde 
a un diametro di almeno 28 000 anni lu- 
ce, ossia a circa un quinto di quello del- 
la nostra galassia, sebbene la massa del- 
la nana sia solo un millesimo. 

Molti modelli ampiamente accettati 
della formazione di galassie postulano 
che le grandi galassie vengano generate 
in un lungo processo di aggregazione di 
galassie più piccole. Un simile processo 
dovrebbe essere comune anche oggi, ma 
è stato osservato solo raramente. La ga- 
lassia nana sembra aver subito qualche 
deformazione a causa delle forze marca- 
li esercitate dalla Via Lattea, ma net suo 
nucleo le perturbazioni appaiono ina- 
spettatamente scarse. La galassia nana 
potrebbe aver compiuto 10 o più orbite 
intorno alta nostra galassia, eppure rima- 
ne in gran parte intatta, a indicazione del 
fatto che è stabilizzata da grandi quan- 
tità di materia oscura. Comunque, ta sua 
fine è solo questione dì tempo: alcuni 
studi indicano che la nana del Sagittario 
verrà inghiottita dalla Via Lattea fra non 
più di un miliardo dì anni. La sua sco- 
perta dimostra che la fusione tra galassie 
avviene realmente, nell'universo attuale, 
e che non d Estorce necessariamente il di- 
sco della galassia maggiore. 



La nana del Sagittario è soìo una delle 
molte sorprese che la zona di carenza ci 
ha riservato finora. Nell'agosto 1994 noi 
e il resto dei gruppo che si occupa della 
Dwingeloo Obscured Galaxy Survey ab- 
biamo esaminato i nostri primi spettri a 
21 centimetri. Abbiamo selezionato una 
regione dove appaiono numerosi fila- 
menti dispersi nella zona di carenza e 
dove è situato il gruppo di galassie vici- 
ne IC342, e ben presto ci siamo imbattu- 
ti in un interessante spettro radio in dire- 
zione della costellazione di Cassiopea, 
Le osservazioni radio sono spesso di- 
sturbate da interferenze, che a voile si- 
mulano il profilo radio di sorgenti extra- 
galattiche; inoltre questo segnale tende- 
va a confondersi con l'emissione del gas 
galattico. Tuttavia varie analisi confer- 
marono che esso era reale, segnando co- 
sì la scoperta di un'altra galassia vicina 
mai osservata in precedenza. 

George K. T. Hau dell'Università di 
Cambridge ha identificalo nel visibile 
un oggetto estremamente debole che cor- 
rispondeva alla posizione delta radiosor- 
gente. Si ottennero, per mezzo di vari te- 
lescopi, immagini a risoluzione miglio- 
re, che ri velarono la forma della galas- 
sia: una barra con bracci di spirale che sì 
protendevano alle estremità (si veda l'il- 
lustrazione in alto a pagina 49). Se non 
si trovasse dietro il piano delta Via Lat- 
tea, la galassia - chiamata Dwingeloo 1 - 



sarebbe una delle 10 più brillanti del cie- 
lo. A giudicare dalla sua velocità di rota- 
zione, ha una massa pari a circa un terzo 
di quella delta Via Lattea, ed è quindi 
confrontabile con M33, la terza galassia 
del Gruppo locale per massa dopo la Via 
Lattea e Andromeda. 

Effettuando ulteriori osservazioni di 
Dwingeloo 1, il gruppo del Westerbork 
Synthesis Radio Telescope, nei Paesi 
Bassi, ha scoperto una seconda galas- 
sia, a un terzo di grado di distanza: 
Dwingeloo 2, una galassia nana con un 
diametro pari alla metà di Dwingeloo 1 
e un decimo della massa. Lontana 10 
milioni di anni luce, la coppia di galas- 
sie è vicina, ma non appartenente, al 
Gruppo locate; sembra invece associata 
a IC 342. Altre due galassie di questo 
raggruppamento sono state scoperte in 
seguito tramite immagini ottiche ad aita 
sensibilità. 

Sebbene gli astronomi non abbiano 
ancora esplorato la totalità della zona dì 
carenza, è ormai certo che nelle nostre 
vicinanze non ci sono altre galassie del- 
le dimensioni di Andromeda. Quest'ul- 
tima e la Via Lattea sono in effetti le 
galassie dominanti nel Gruppo locale. 
Per quanto sia deludente sapere di non 
poter fare nuove scoperte spettacolari, 
questo rende se non altro meno incerta 
la cinematica del nostro immediato an- 
golo di spazio. 
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Una vista tridimensionale dell'universo locale rivela la distribuzione irregolare degli 
ammassi di galassie. La sfera blu rappresenta una distanza di 400 milioni di anni lu- 
ce (Mal) dalla Via Lattea; in verde, il piano galattico esteso nello spazio intergalatti- 
co; gli agglomerati di punti sono ammassi di galassie e i cerchi sono le loro proiezioni 
sul piano galattico. Molti ammassi giacciono nelle vicinanze del Piano super-galattico 
{in viola): alcuni sono nascosti nella zona di carenza (cuneo grìgio). 



Ammassi e superammassi 

Lo studio della zona di carenza ha an- 
che rivoluzionato le idee sulle regioni 
più lontane dell'universo. Usando il ra- 
diotelescopio da 100 metri di Effelsberg. 
in Germania, si è scoperto un nuovo am- 
masso a 65 milioni di anni luce di di- 
stanza, nella costellazione della Poppa. 
Parecchi altri elementi, fra cui un'analisi 
delle galassie individuate da 1RAS, con- 
vergono sulla stessa conclusione: l'in- 
clusione dell'ammasso della Poppa fa sì 
che i calcoli sul moto del Gruppo locale 
si accordino meglio con il dipolo osser- 
vato nella radiazione cosmica di fondo. 

Queste ricerche stanno forse ridimen- 
sionando il Grande attrattore? Sebbene la 
densità delle galassie visibili aumenti 
effettivamente nella direzione presunta 
de 11 'attrattore, il cuore di questa massa 
amorfa è finora sfuggito alle ricerche. 
Un ammasso fu identificato più o meno 
nella posizione giusta da George O. 
Abell negli anni ottanta: all'epoca era 
l'unico ammasso noto nella zona di ca- 
renza. Ma, contenendo solo 50 galassie, 
a stento poteva essere definito un attrat- 
tore, e tanto meno un Grande attrattore. 

La vera ricchezza e il significato di 
questo ammasso sono emersi quando 



Kraan-Korteweg e Patrick A. Woudt, 
dell'ESO di Garching, in Germania, vi 
hanno scoperto altre 600 galassie. Colla- 
borando con colleghi francesi e sudafri- 
cani, abbiamo ottenuto misurazioni spet- 
trali per mezzo di vari telescopi nell'e- 
misfero meridionale. Le velocità osser- 
vate delle galassie fanno pensare che 
l'ammasso sia veramente moito massic- 



cio, alla pari del ben noto ammasso della 
Chioma di Berenice, un agglomerato di 
massa 10 OCX) volte maggiore della no- 
stra galassia. Finalmente, gli astronomi 
hanno visto il centro del Grande attratto- 
re. Insieme con gli ammassi circostanti, 
esso potrebbe spiegare i moti osservati 
delle galassie nell'universo vicino. 

Ma la gerarchia della struttura cosmi- 
ca non termina qui. Le ricerche nella zo- 
na dì carenza hanno permesso di identifi- 
care raggruppamenti ancora più grandi. 
Un superammasso a 370 milioni di anni 
luce nella costellazione dell'Ofiuco è sta- 
to identificato da Kenichi Wakamatsu 
della Gifu University, in Giappone. Seb- 
bene il superammasso si trovi proprio 
dietro il centro galattico, Wakamatsu ha 
potuto identificarne migliaia di galassie 
su normali lastre ottenute in ricognizioni 
celesti. Esso potrebbe essere collegato a 
un altro superammasso nella costellazio- 
ne di Ercole, il che suggerisce l'esistenza 
di strutture coerenti su scale che fanno 
vacillare la mente degli astronomi. 

Per generazioni di astronomi, la zona 
di carenza è stata un ostacolo nello stu- 
dio di problemi fondamentali come la 
formazione della Via Lattea, l'origine 
del moto del Gruppo locale, la continuità 
delle catene di galassie e il numero di ga- 
lassie nell'universo. Gli sforzi compiuti 
nell'ultimo decennio per sollevare que- 
sto velo hanno trasformato la zona da 
evitare in una delle regioni più entusia- 
smanti dello spazio extragalattico. Il mi- 
sterioso Grande attrattore è ora ben car- 
lografato; la scoperta della nana del Sa- 
gittario ha mostrato come si è formata la 
Via Lattea; e le immense catene cosmi- 
che mettono a dura prova le teorie sulla 
materia oscura e sulla formazione delle 
strutture. E questo caelum incognilum 
potrebbe riservare ulteriori sorprese, via 
via che i vuoti dello spazio extragalattico 
vengono pazientemente colmati. 
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V 



Qitar anfanili di studi sugli astronauti hanno dimostrato che il volo 

spaziale mette a dura prova l'organismo umano, provocando 
malattie come l'osteoporosi e l'anemia e indebolendo la muscolatura 



di Ronald J. White 
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Quando Valeri] Poljakov scese, in buone condizioni di 
salute, dalla capsula Soyuz il 22 marzo 1995, dopo 
aver stabilito il record mondiale di permanenza nello 
spazio - avendo trascorso 438 giorni sulla stazione spaziale 
Mir- sì ebbe la chiara dimostrazione che l'uomo può vivere e 
lavorare in orbita per mesi. Che questo fosse possibile era 
t ut t' altro che scontato. 

Nel 1951, più di 10 anni prima del volo pionieristico di Ju- 
ry Gagarin (durato solo 108 minuti), «Scientific American» 
aveva pubblicato un articolo di Heinz Haber della US Air 
Force School of Aviation Medicine che anticipava molti de- 
gli effetti del volo spaziale e, in particolare, dell'assenza di 
gravità sulla salute umana. Alcune delle sue previsioni, come 
il manifestarsi di chinetosi all'inizio del volo, sono state veri- 
ficate, mentre altre, come l'idea che gli astronauti dovessero 
avere la sensazione di venire spinti avanti e indietro o che co- 
minciassero a ruotare su se stessi durante il moto nello spa- 
zio, sono risultate infondale. 

Come qualunque medico può attestare, è difficile prevede- 
re che cosa può accadere quando il corpo umano viene posto 
in una situazione mai sperimentata prima. Più di una volta, il 
volo spaziale ha evidenziato la straordinaria adattabilità del 
nostro organismo. Ma solo in questi ultimi anni abbiamo co- 
minciato a comprendere le risposte del corpo umano all'as- 
senza di gravità grazie all'esperienza di quasi 700 individui 
che hanno trascorso un totale di 58 anni-persona nello spazio. 
Questa massa di informazioni si sta ora dimostrando utile 
non solo agli astronauti: la medicina spaziale ha infatti con- 
sentito di comprendere meglio il funzionamento del corpo 
umano sulla Terra. 

Come viene avvertita la gravità 

Sebbene i fattori che influiscono sulla salute umana duran- 
te il volo spaziale siano molti, l'assenza di gravità è quello 
predominante. I suoi effetti diretti e indiretti danno origine a 
una cascata di risposte intercorrelate che partono da tre diver- 
si tipi di tessuto: recettori di gravità, fluidi e strutture che so- 
stengono il peso. Il risultato finale è una reazione dell'intero 
organismo, dalle ossa al cervello. 

Quando gli astronauti si aggrappano alla parete del loro 
veicolo per spostarsi avanti o indietro, hanno l'impressione di 
rimanere fermi mentre la navicella si muove. Il motivo di ciò 
è che dipendiamo dalla gravità per interpretare le informazio- 
ni percettive. La natura pervasi va e continua della gravità fa 
sì che ce ne accorgiamo solo di tanto in tanto, per esempio 



Nell'immagine qui a fianco, l'astronauta Gregory Harbaugh 
{di spalle) trasporta il collega Mario Runco in una prova di 
mobilità extraveicolare eseguita durante la missione della na- 
vicella Endeavour, che si svolse tra il 13 e il 19 gennaio 1993. 
L'assenza di peso nello spazio ha effetti piuttosto spiacevoli, 
quali mal di moto, congestione del capo e deterioramento del 
tessuto osseo. 



quando soffriamo di vene varicose o di occasionali capogiri ; 
ma il nostro corpo non se ne dimentica mai. Consciamente o 
no, abbiamo evoluto un numero enorme di reazioni automati- 
che per fronteggiare lo stress costante di vivere in un mondo 
in cui l'attrazione è diretta verso il basso. Solo quando la for- 
za di gravità che agisce effettivamente sull'organismo au- 
menta o diminuisce riusciamo a percepirla consciamente; al- 
trimenti la nostra percezione è indiretta. 

I sensi ci forniscono informazioni precise sulla localizza- 
zione del nostro baricentro e sulla posizione relativa delle 
membra. Questa capacità integra segnali provenienti dagli 
occhi e dalle orecchie con altre informazioni che giungono 
dagli organi vestibolari dell'orecchio intemo, dai muscoli e 
dalle articolazioni e dal senso del tatto. Molti di questi segna- 
li dipendono dall'intensità e dalla direzione della forza gravi- 
tazionale terrestre. 

L'apparato vestibolare dell'orecchio intemo ha due com- 
ponenti distinte: i canali semicircolari (tre cavità perpendico- 
lari tra loro ripiene di fluido, che contengono cellule ciliate 
connesse con le fibre nervose), i quali sono sensibili all'acce- 
lerazione angolare del capo: e gli otoliti (due sacche conte- 
nenti cristalli di carbonato di calcio immersi in un gel), che 
rispondono ali* accelerazione lineare. Dato che è il movimen- 
to dei cristalli negli otoliti a generare il segnale di accelera- 
zione che va al cervello, e dato che le leggi fisiche correlano 
questa accelerazione a una forza netta, la gravità è sempre 
implicita nel segnale. Per questo motivo gli otoliti sono stati 
denominati recettori di gravità. Tuttavia non sono gli unici: 
recettori meccanici situati nei muscoli, nei tendini e nelle ar- 
ticolazioni - oltre che recettori di pressione nella cute, soprat- 
tutto nella pianta dei piedi - rispondono al peso degli arti e di 
altre parti del corpo. 

Eliminare la gravità trasforma questi segnali. Gli otoliti 
non percepiscono più una preferenza verso il basso nei movi- 
menti del capo. Gli arti non hanno più peso, e perciò i musco- 
li non sono costretti a contrarsi e rilassarsi nel modo usuale 
per mantenere la postura e produrre i movimenti. 1 recettori 
del tatto e della pressione situati nei piedi e nelle caviglie non 
indicano più la direzione vervi > il basso. Queste e altre altera- 
zioni contribuiscono alle illusioni dell'orientamento visivo e 
alla sensazione che il corpo o il veicolo spaziale sì riorientino 
spontaneamente. Nel 1961 il cosmonauta German Titov riferì 
la vivida sensazione di trovarsi a testa in giù all'inizio di un 
volo spaziale durato solo un giorno. Nel 1997 uno degli 
astronauti dello shuttle, Byron K. Lichtenberg, commentando 
le sue prime esperienze di volo disse: «Quando i motori prin- 
cipali si sono spenti, ho avuto immediatamente l'impressione 
di molare di 1 80 gradi». Queste illusioni possono ripresentar- 
si anche dopo che si è trascorso qualche tempo nello spazio. 

Anche l'assenza di altri stimoli sensoriali critici disorienta 
il cervello. Sebbene il volo orbitale sia una caduta libera inin- 
terrotta - l'unica differenza rispetto al paracadutismo è che la 
velocità in avanti del veicolo genera una traiettoria curva in- 
tomo al pianeta - gli astronauti non hanno la sensazione di 
cadere. Quest'ultima percezione dipende probabilmente da 
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La pressione idrostatica nei vasi sanguigni varia 
drasticamente quando si assume la posi/ione eretta. 
La pressione aumenta progressivamente al di sotto 
del cuore, raggiungendo i 1 IH) millimetri di mercurio 
(mmHg) in una persona di statura media; al di so- 
pra del cuore, la pressione si riduce. Di conseguenza. 
i liquidi organici tendono a raccogliersi nella parte 
inferiori del corpo e il riflusso del sangue diminui- 
sce. Viceversa, in posizione distesa (o in assenza di 
gravità) la pressione si eguaglia in tutto il corpo e i 
liquidi annuiscono verso il capo. 



stimoli visivi e dallo scorrimento del- 
l'aria, oltre che da informazioni forni- 
te direttamente dai recettori di gravi- 
tà. Ciò contraddice una previsione fat- 
ta nel 1950 da Haber e dal suo collega 
Otto H. Gauer: «In assenza di gravità 
nello spazio deve esservi necessaria- 
mente una sensazione di caduta. Si pre- 
vede che sia possibile abituarsi a questo 
stato». 

Tutto questo insieme di alterazioni 
dei segnali provoca, in oltre metà di co- 
loro che compiono un volo spaziale, una 
chinetosi che comprende molli dei sinto- 
mi delle normali chinetosi che si mani- 
festano sulla Terra: dolori al capo, diffi- 
coltà di concentrazione, perdita dell'ap- 
petito, nausea e mal di stomaco. Nello 
spazio di solilo questi disturbi non per- 
durano al di là dei primi tre giorni circa 
passati in assenza di gravità, ma una sin- 
drome non dissimile è slata riferita da 
cosmonauti al termine di lunghi voli. 

Un tempo gli scienziati attribuivano 
la chinetosi spaziale a un'insolita atti- 
vità vestibolare che entrava in conflitto 
con le aspettative del cervello. Ora è 
chiaro che una simile spiegazione è 
semplicistica. La chinetosi deriva da un 
insieme dì fattori, fra i quali l'alterazio- 
ne dei tipi e dei livelli di attività moto- 
ria necessaria per controllare la posi- 
zione del capo. Disturbi del tutto analo- 
ghi possono essere indotti dagli am- 
bienti virtuali creati col computer, dove 
mancano le forze e gli stimoli sensoria- 
li presenti durante un moto reale. 

Con il tempo, il cervello si adatta ai 
nuovi segnali, e per alcuni astronauti 
«verso il basso» diventa semplicemente 



la direzione dei piedi. 
L'adattamento probabil- 
mente comporta modifica- 
zioni fisiologiche, sia nei 
recettori sia negli sche- 
mi di attività delle cellu- 
le nervose. Cambiamenti 
di questo tipo avvengono 
sulla Terra durante la cre- 
scita dell'organismo, non- 
ché in caso di marcata va- 
riazione del peso corpo- 
reo. Il modo in cui con- 
trolliamo l'equilibrio ed 
evitiamo le cadute è un 
aspetto importante e non 
del tutto conosciuto della 
nostra fisiologia. L'espe- 
rienza dei soggetti per il 
resto sani che tornando 
dallo spazio hanno diffi- 
coltà a mantenere l'equi- 
librio, ma recuperano ra- 
pidamente questa capa- 
cità, potrebbe dimostrarsi 
utile per coloro che sof- 
frono di disturbi dell'e- 
quilibrio sulla Terra. 
Bernard Cohen della Mount Sinai 
Schoo! of Medicine e Gilles Clément 
del CNRS di Parigi hanno intrapreso 
uno studio di questo tipo dopo la mis- 
sione Neurolab sullo shuttle, conclusasi 
il 3 maggio 1998. Per applicare i risul- 
tati di questo lavoro a pazienti affetti da 
disordini dell'equilibrio, Barry W. Pe- 
terson della Northwestern University e 
un gruppo di ricercatori, con il soste- 
gno della NASA e dei National Insti tu- 
tes of Health, stanno creando il primo 
modello al calcolatore dell'intero corpo 
umano che permetta di simulare il con- 
trollo della postura e dell'equilibrio. 

Raffreddori spaziali 

Una seconda serie di effetti dell'as- 
senza di peso riguarda i fluidi corporei. 
Entro pochi minuti dall'ingresso in un 
ambiente a microgravità, le vene del 
collo cominciano a inturgidirsi e il viso 
diventa gonfio e tondeggiante. La mi- 
grazione dì fluidi verso il torace e il ca- 
po provoca congestione dei seni fronta- 
li e delle cavità nasali. Questo effetto, 
molto simile a quello prodotto da un 
raffreddore, continua per tutto il volo, 
tranne che nei periodi di intenso eserci- 
zio fisico, allorché la variazione della 
pressione dei fluidi nell'organismo al- 
levia temporaneamente la congestione. 
Anche i sensi del gusto e dell'olfatto 
sono alterati; solo il cibo speziato man- 
tiene la propria appetibilità. Ai primor- 
di dei voli spaziali ì medici temevano 
che la congestione toracica potesse es- 
sere pericolosa, proprio come un edema 
polmonare è un rischio per i cardiopatici; 



fortunatamente si è visto che non è così. 

Tutti questi fenomeni si manifestano 
perché i fluidi organici hanno perso il lo- 
ro peso. In media, circa il 60 per cento 
del peso di una persona è costituito da 
acqua, contenuta nelle cellule dell'orga- 
nismo (fluido intracellulare), nelle arte- 
rie e nelle vene (plasma sanguigno) e ne- 
gli spazi compresi fra i vasi sanguigni e 
le cellule (fluido interstiziale). Sulla Ter- 
ra, quando un individuo si alza in piedi, 
il peso dell'acqua esercita una pressione 
in tutto l'organismo. Nel sistema vasco- 
lare la pressione sanguigna aumenta 
idrostaticamente, proprio come nell'ac- 
qua la pressione cresce con la profon- 
dità. Per un individuo fermo in posizione 
eretta questo effetto idrostatico può esse- 
re rilevante. Nei piedi, la pressione arte- 
riosa e venosa può aumentare di circa 
KM) millimetri di mercurio, ossia il dop- 
pio delia normale pressione arteriosa e 
molle volte di più della normale pressio- 
ne venosa. Nelle regioni del corpo com- 
prese fra i piedi e il cuore la pressione 
passa da zero a 100 millimetri di mercu- 
rio. Al di sopra del cuore, la pressione 
arteriosa e quella venosa diventano infe- 
riori idi a pressione atmosferica. 

L'effetto idrostatico ha solo una leg- 
gera influenza sul flusso del sangue at- 
traverso i tessuti perché la pressione ar- 
teriosa e quella venosa aumentano della 
stessa quantità. Esso influisce però sulla 
distribuzione dei liquidi nell'organismo, 
accrescendo la quantità di sangue che 
filtra dai capillari allo spazio interstizia- 
le. Se si passa da una posizione distesa a 
una eretta, i liquidi si spostano nella par- 
te inferiore dell'organismo e il riflusso 
del sangue verso il cuore risulta ridotto. 
Se mantenuta a lungo, una posizione 
eretta può provocare svenimenti, come 
accade a soldati rimasti sull'attenti per 
troppo tempo. Due altri effetti idrostatici 
sono la formazione di varici, che si ha 
quando i vasi sono permanentemente 
deformati da un eccesso di liquido, e il 
gonfiore alle gambe che compare quan- 
do si è rimasti seduti a lungo. 

Nello spazio, la pressione idrostatica 
scompare, facendo sì che i liquidi si ridi- 
stribuiscano naturalmente dalla parte in- 
feriore a quella superiore del corpo. Mi- 
surazioni dirette del volume degli arti 
inferiori dimostrano che ogni gamba 
perde circa un litro di liquido - più o me- 
no un decimo del suo volume - nel pri- 
mo giorno. Gli arti inferiori rimangono 
più piccoli del normale per tutto il tem- 
po trascorso nello spazio. (Anzi, i liquidi 
cominciano a spostarsi verso il capo 
mentre gli astronauti sono ancora sulla 
rampa di lancio, dato che i seggiolini su 
cui essi siedono per diverse ore li co- 
stringono a tenere i piedi alzati al di so- 
pra della testa.) Via via che i liquidi si 
spostano, l'organismo sì adatta ridistri- 



buendo ulteriormente acqua fra i suoi 
vari comparti. Il volume del plasma de- 
cresce rapidamente (di quasi il 20 per 
cento) e rimane basso. 

Questi spostamenti di liquidi a loro 
volta danno inizio a una cascata di pro- 
cessi, a livello renale, ormonale e mec- 
canico, che regolano i livelli di fluido e 
di elettroliti. Per esempio, la velocità di 
filtrazione dei reni, normalmente stabile, 
aumenta quasi del 20 per cento e rimane 
a questo livello per la prima settimana 
trascorsa nello spazio. Oltre a ciò, i voli 
spaziali, anche di breve durata, provoca- 
no una particolare forma di anemia. Ne- 
gli ultimi anni, Clarence Alfrey del Bay- 
lor College of Medicine ha dimostrato 
che la riduzione del plasma e il conco- 
mitante decremento dello spazio vasco- 
lare portano a sovrabbondanza di globu- 
li rossi. L'organismo reagisce bloccando 
la produzione di nuovi globuli rossi e di- 
struggendo quelli appena sintetizzati: si 



tratta di un meccanismo che era sfuggito 
agli ematologi prima delle ricerche di 
Alfrey sugli astronauti. 

Una terza serie di effetti causati dal- 
l'assenza di gravità riguarda i muscoli e 
le ossa. Coloro che trascorrono nello 
spazio periodi di tempo anche brevi 
perdono massa in entrambi i tessuti. È 
un fenomeno preoccupante? 

In condizioni di microgravità le forze 
che agiscono all'interno degli elementi 
strutturali del corpo si modificano dra- 
sticamente. Dato che la colonna verte- 
brale non è più compressa, la statura au- 
menta di circa 5 centimetri. Polmoni, 
cuore e altri organi toracici non hanno 
peso, e di conseguenza il costato e il to- 



race si rilassano e si espandono. Così 
pure, scompare il peso di fegato, milza, 
reni, stomaco e intestino. 

Nel contempo, muscoli e ossa co- 
minciano a essere utilizzati in modi di- 
versi. I muscoli scheletrici, che sono il 
tessuto più esteso dell'organismo, si so- 
no evoluti per mantenere la posizione 
eretta e per muovere le varie parti dei 
corpo. Ma nello spazio i muscoli che a 
terra hanno la funzione di opporsi alla 
gravità non sono più necessari per que- 
sto scopo: inoltre i muscoli che si sfrut- 
tano per muoversi nell'abitacolo di un 
veicolo spaziale non sono gli stessi che 
vengono impegnati se si cammina lun- 
go un corridoio. La conseguenza di ciò 



Effetti dell'assenza di peso sull'organismo 



Gli occhi sono gli unici organi 
che continuano a percepire 
il movimento 



Gli otolìti dell'orecchio intemo 
rispondono in maniera diversa 
al movimento 



La diversa stimolazione 
estema contonde il cervello 
causando disorientamento 



L'eccesso di radiazioni aumenta 
il rìschio dt cancro 



Lo stress compromette la funzionalità 
del sistema immunitario 



La perdita di plasma sanguigno 
crea anemia temporanea 
al ritomo sulla Terra 



Ossa e muscoli si deteriorano 
per la mancanza di peso 




L'ultrafiltrazione renale aumenta; 
la perdita di tessuto osseo 
può causare calcolosi renale 



La ridistribuzione dei fluidi 
rende più sottili le gambe 



I sensori del tatto e della pressione 
non avvertono più la Spinta 
verso il basso 
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La posizione distesa imita l'assenza di gravità 
nei suoi effetti sul corpo umano. Presso l'Ames 
Research Center della NASA alcuni volontari 
giacciono su lettini con il capo più basso dei pie- 
di e il corpo che forma un angolo di sei gradi: 
una posizione che, in capo a qualche settimana, 
non è comoda quanto si potrebbe pensare. I li- 
quidi fluiscono dagli arti inferiori verso il capo, 
i muscoli si atrofizzano e le ossa tendono a inde- 
bolirsi. I soggetti provano poi vari esercizi, diete 
e farmaci per il recupero della funzionalità. Se- 
duto a destra è l'astronauta Charles Hrady, che 
eseguì test medici durante una missione Space- 
lab avvenuta nel 1996. 



è che alcuni muscoli si atrofizzano ra- 
pidamente. Nello stesso tempo, si altera 
la natura del muscolo stesso, che passa 
da fibre a contrazione lenta utili per il 
sostegno in opposizione alla gravità a 
fibre a contrazione più veloce, adatte a 
una reazione rapida. Nessuna di queste 
alterazioni pone problemi agli astro- 
nauti fino a che si limitano a lavori leg- 
geri. Si stanno però effettuando intense 
ricerche sperimentati per impedire l'a- 
trofìa dei muscoli impiegati in sforzi 
sostenuti durante le «passeggiate» nello 
spazio e per salvaguardare l'integrità 
muscolare in vista del ritorno a Terra, 

Anche il metabolismo osseo cambia 
sostanzialmente. L'osso, uno dei mate- 
riali biologici più resistenti che si cono- 
scano, è un tessuto dinamico. Particolari 
cellule, gli osteoblasti, hanno il compito 
di produrre tessuto osseo, mentre altre, 
gli osteoclasti. servono a distruggerlo. I 
due tipi di cellule di solito cooperano 
per far sì che le ossa vengano continua- 
mente reintegrate nel corso della vita. 
Questi sistemi cellulari sono sensibili a 
vari ormoni e vitamine presenti nel san- 
gue e agli stress meccanici che si eserci- 
tano sull'osso. 

Quest'ultimo contiene sia materiali 
organici, che contribuiscono alla resi- 
stenza e alla stabilità, sia materiali inor- 
ganici che conferiscono rigidità e fun- 
gono da riserva di minerali per l'orga- 
nismo. Per esempio, il 99 per cento del 
calcio nell'organismo è immagazzinato 
nello scheletro. Livelli stabili di calcio 



nei fluidi organici sono neces- 
sari per il normale funziona- 
mento di tutte le cellule. 

Sludi congiunti russo-ame- 
ricani hanno dimostrato che 
nei cosmonauti si è avuta per- 
dita di tessuto osseo a livello 
delle vertebre inferiori, del ba- 
cino e della parte alta del fe- 
more nella misura dell'uno per 
cento circa al mese per tutta la 
durata della missione. Vi sono 
taluni siti dell'organismo, co- 
me l'osso del tallone, che per- 
dono calcio ancora più veloce- 
mente. Studi sugli animali che 
hanno volato nello spazio indi- 
cano che anche la sintesi del 
tessuto osseo è rallentata. 

Questi dati appaiono molto 
preoccupanti. Durante un volo 
spaziale, la perdita di tessuto 
osseo alza i livelli di calcio nel- 
l'organismo, favorendo la for- 
mazione di calcoli renali e la 
calcificazione dei tessuti molli. 
Quando si toma a terra, il dete- 
rioramento del tessuto osseo 
cessa entro un mese, ma non 
sappiamo se il recupero possa 
essere completo: la casistica di 
individui che hanno compiuto lunghe 
permanenze nello spazio è ancora trop- 
po ridotta. Il deterioramento osseo po- 
trebbe essere in parte irreversibile, il che 
predisporrebbe gli ex astronauti a frattu- 
re. Una missione Spacelab del 1996 fu 
in parte dedicata a questi problemi: un 




Energici esercizi Tisici protratti per di- 
verse ore costituiscono una parte nor- 
male del lavoro quotidiano degli astro- 
nauti. In questa foto ripresa sullo shut- 
tle Atlanti* nel 1991, Terence T. Hen- 
rieks fa esercizi, mentre Mario Runco, 
.li"., collegato a sensori medici, attende 
sul ponte. Sebbene questi accorgimenti 
riescano a ritardare l'atrofia muscola- 
re, la loro efficacia non è ancora chia- 
ramente stabilita. 



gruppo di italiani, svedesi, svizzeri e sta- 
tunitensi compì otto esperimenti sulle 
alterazioni muscolari e ossee. 

Queste incertezze riflettono il fatto 
che le nostre conoscenze sul funziona- 
mento dell'organismo a Terra sono in- 
complete. Per esempio, molte donne do- 
po la menopausa soffrono di osteoporo- 
si: si sa che in questa patologia possono 
essere coinvolti diversi fattori fattività 
fisica, alimentazione, livelli di vitamine 
e ormoni), ma non è ancora chiaro come 
essi agiscano e interagiscano. Questa 
complessità rende difficile mettere a 
punto terapie appropriate. La stessa cosa 
è vera per la perdita di tessuto osseo che 
si ha negli astronauti: finora sono stati 
tentati vari tipi di esercizi fisici (si veda 
l' articolo Sei mesi sulla Mir di Shannon 
W. Lucid in «Le Scienze» n. 359, luglio 
1998), ma con risultati non particolar- 
mente brillanti. 

Fiato corto 

Disorientamento, ridistribuzione dei 
liquidi e deterioramento muscolare e 
osseo non sono le uniche conseguenze 
dell'assenza di gravità. Un esempio de- 
gli altri organi interessati direttamente 
o indirettamente è il polmone. 

John B. West e il suo gruppo dell'U- 
niversità della California a San Diego, 
insieme con Manuel Paiva della Libera 
Università di Bruxelles, hanno studiato 
il comportamento del polmone nello 
spazio, ottenendo molti dati che non si 
sarebbero potuti ottenere in un laborato- 
rio terrestre. Sulla Terra l'andamento del 
flusso d'aria e della circolazione sangui- 
gna nella parte superiore e inferiore del 
polmone è differente. Ma questi anda- 
menti sono dovuti solo alla gravità o an- 
che alla natura del polmone stesso? Solo 
di recente gli studi compiuti nello spazio 
hanno dimostrato che la seconda rispo- 
sta è quella esatta. 

Non tutti i fenomeni fisiologici che 
avvengono durante i voli spaziali sono 
causati dall'assenza dì gravità. Pure col- 
piti, per esempio, sono il sistema immu- 
nitario (a causa probabilmente degli 
stress fisici e psicologici del volo spa- 
ziale) e i vari sistemi responsabili della 
quantità e qualità del sonno (perturbati 
dai livelli di illuminazione e dai turni di 
lavoro nello spazio). Se si guarda fuori 
dall'oblò appena prima di coricarsi 
{azione difficile da evitare, data la bel- 
lezza del panorama), l'occhio può rice- 
vere luce bri [Lune in quantità sufficiente 
per indurre una risposta fisiologica erra- 
ta, che causa insonnia. Con il tempo, il 
debito di sonno può accumularsi. 

Nei lunghi viaggi gli astronauti de- 
vono anche far fronte al confinamento 
in uno spazio ristretto, da cui è impos- 
sibile uscire, all'isolamento dalla vita 
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normale e alla coabitazione forzata con 
un ristretto gruppo di persone. Queste 
condizioni possono provocare ansia, in- 
sonnia, depressione, tensioni tra i mem- 
bri de fi' equipaggio che possono influi- 
re sugli astronauti tanto quanto l' assen- 
za di gravità. 

Infine, i voli spaziali comportano e- 
sposizione a elevati livelli di radiazioni. 
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John Glenn, ex astronauta oggi senato- 
re, è ritratto mentre esce da un modello 
dello shuttle nel 1989. Glenn ha compiu- 
to nello scorso mese di ottobre un volo a 
bordo dello shuttle Discovery, Alcuni ef- 
fetti clinici della permanenza nello spa- 
zio, come la cattiva qualità del sonno, 
assomigliano ai sintomi dell'invecchia- 
mento; Glenn, oggi settantasettenne, ha 
partecipato a esperimenti sul sonno. 



Un astronauta che trascorra un anno in 
un'orbita terrestre bassa moderatamente 
inclinata riceverebbe una dose di radia- 
zioni IO volte superiore a quella che 
giunge mediamente a terra. Una perma- 
nenza di un anno sulla Luna comporte- 
rebbe una dose sette volte più elevata, e 
un viaggio verso Marte sarebbe ancora 
più rischioso. Improvvise «eruzioni» di 
particelle dal Sole, come quella dell'a- 
gosto 1972, possono comportare, in me- 
no di un giorno, una dose oltre 1000 
volte superiore a quella media annua- 
le sulla Terra. Fortunatamente questi 
eventi sono rari e i progettisti possono 
munire i veicoli spaziali di speciali zone 
schermate nelle quali gli astronauti pos- 
sano trovare temporaneamente riparo. 

E ovvio che il pericolo delle radiazio- 
ni nei viaggi spaziali di lunga durata - e 
il conseguente rischio di cancro - sia al- 
larmante. Il problema dell'esposizione a 
radiazioni è difficile da studiare perché è 
quasi impossibile replicare sulla Terra 
l'ambiente spaziale, con il suo non in- 
gente ma eostante flusso di raggi cosmi- 
ci di alta energia. Nonostante ciò, gli 
scienziati generalmente ritengono che 
con opportune schermature e farmaci 
protettivi i rischi possano essere ridotti a 
livelli accettabili. 



Tornando a Terra 

Quando gli astronauti tornano in un 
ambiente a gravità normale, avvengono 
alterazioni complementari a quelle veri- 
ficatesi durante il volo. Se gli effetti del- 
l'assenza di gravità fossero completa- 
mente reversibili, tutti i parametri fisio- 
logici dovrebbero riportarsi alla norma- 
lità una volta tornati a terra. Oggi sap- 
piamo che la maggior parte dei sistemi 
dell'organismo funziona reversibilmen- 
te, almeno negli intervalli di tempo sui 
quali possediamo dati; non è certo, però, 
che questa sia una regola generale. 

Gli astronauti certamente provano di- 
sagio nell'avvenire gli effetti della gra- 
vità durante e subito dopo la discesa. 
Molti di essi riferiscono di provare stra- 
ne illusioni - per esempio, se muovono 
la testa hanno l'impressione che sia il lo- 
ro ambiente a muoversi - e tendono a 
ondeggiare quando cercano di stare eret- 
ti, con gli occhi sia aperti sia chiusi. 

La maggior parte dei sistemi dell'or- 
ganismo ritoma alla normalità entro po- 
chi giorni o settimane dall'atterraggio, 
con la possibile eccezione del sistema 
muscolo-scheletrico. Finora niente indi- 
ca che l'uomo non possa vìvere e lavo- 
rare nello spazio per lunghi periodi e poi 
tornare sulla Terra conducendovi un'esi- 
stenza normale. Questa è evidentemente 
una buona notizia per l'equipaggio della 
futura International Space Station e di 
eventuali missioni interplanetarie. In ef- 
fetti la stazione, il cui assemblaggio do- 
vrebbe iniziare alla fine del 1998 o all'i- 
nizio del 1999, fornirà ai ricercatori una 
nuova opportunità per indagare gli effet- 
ti sull'uomo della permanenza nello spa- 
zio. Al suo completamento, previsto fra 
cinque anni, la stazione avrà un volume 
abitabile cinque volte maggiore dì quel- 
io delle stazioni Mir e Skylab e recherà a 
bordo sofisticati strumenti di laboratorio 
per studi medici. Riconoscendo la ne- 
cessità di un'analisi esauriente di tutti i 



potenziali rischi associati a lunghe per- 
manenze nello spazio, la NASA ha isti- 
tuito e finanziato uno speciale ente di ri- 
cerca, il National Space Biomedicai Re- 
search Institute, allo scopo di definire e 
di prevenire questi rischi. 

Molti dei cambiamenti «normali» che 
avvengono in individui sani durante o 
subito dopo un volo spaziale sono este- 
riormente simili a eventi «anomali» che 
si manifestano sulla Terra in chi soffre 
di alcune patologie. Per esempio la mag- 
gior parte degli astronauti, subito dopo 
l'atterraggio, presenta intolleranza orto- 
statica: ossia non è in grado di rimanere 
in piedi immobile per 10 minuti senza 
sentirsi svenire. Questo problema è co- 
mune anche a coloro che hanno dovuto 
restare coricati per lungo tempo e ad al- 
cuni anziani. Una prolungata degenza a 
letto provoca anche deterioramento mu- 
scolare e osseo: il parallelo è così stretto 
che una lunga permanenza a letto viene 
usata per simulare gli effetti del volo 
spaziale. 

Altre alterazioni funzionali dell'età 
avanzata sembrano corrispondere a 
cambiamenti provocali dai voli spazia- 
li. L'ondeggiamento caratteristico che 
segue l'atterraggio ricorda da vicino la 
facilità alle cadute degli anziani; la per- 
dila di tessuto osseo nello spazio è ana- 
loga all'osteoporosi legata all'età; im- 
munodeficienza, cattiva qualità del 
sonno e perdita di coordinazione moto- 
ria affliggono sia gli astronauti sia gli 
anziani. Sebbene il parallelismo dei 
sintomi non implichi quello delle cau- 
se, ì dati sono così eloquenti che ne! 
1989 la NASA e il National Institute on 
Aging hanno iniziato una collaborazio- 
ne di ricerca. Il volo, avvenuto nello 
scorso ottobre, del senatore dell'Ohio 
John Glenn, l'astronauta più anziano 
nei la sturili dell'esplorazione de! lo spa- 
zio, dovrebbe attrarre maggiormente 
l'attenzione sulle ricerche in corso in 
questo settore. 
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La conservazione 
delle orme di Laetoli 

La scoperta di orme di ominidi in Africa 
Orientale ha rivoluzionato lo studio delle 
origini dell' uomo. Ora si tratta di proteggere 
quelle fragili tracce dalla distruzione 



di Neville Agnew e Martha Demas 



no degli eventi più notevoli negli annali dell'antropo- 
logia si verifico 20 anni or sono in un'area della Tan- 
zania settentrionale chiamata Laetoli. Un'equipe di 
studiosi guidata dalla celebre archeologa Mary D. Leakey era 
in cerca di fossili degli ominidi arcaici che vivevano nelle re- 
gioni orientali dell'Africa milioni di anni fa. Nell'estate 1976, 
dopo un'impegnativa giornata di ricerche sul campo, tre visita- 
tori dell'accampamento non trovarono di meglio, per rilassarsi, 
che prendersi reciprocamente a bersaglio con pezzi essiccati di 
sterco di elefante. Quando il paleontologo Andrew Hill si gettò 
a terra per evitare di essere colpito, notò quelle che sembrava- 
no tracce di animali in uno strato affiorante di tufo, una roccia 
sedimentaria originata dalla deposizione di ceneri vulcaniche. 
Un'ispezione accurata di tutta l'area portò alla scoperta di mi- 
gliaia di tracce fossilizzate, ira cui te orme di elefanti, giraffe, 
rinoceronti e di molte specie estinte di mammiferi. Ma il ritro- 
vamento più straordinario fu fatto un paio d'anni più tardi, 
quando Paul I. Abell. un geochimico che si era aggregato al 
gruppo della Leakey, scoprì quella che sembrava essere un'or- 
ma umana sul margine di una gola erosa dal fiume Ngarusi. 




Gli scavi effettuali nella formazione tufacea tra il 1978 e il 
1979 rivelatomi due sequenze parallele di orme di ominidi este- 
se per circa 27 metri. I sedimenti \uìcanìci furono datati radio- 
metricamente tra 3.4 e 3.8 milioni di anni fa. La scoperta ori- 
ginò un annoso dibattito scientìfico: le erme di Laetoli provava- 
no che i primi ominidi erano completamente bipedi (avevano 
cioè postura eretta e. camminavano su due gambe) assai prima 
dell'avvento degli utensili in pietra e dell'espansione del cer- 
vello. Inoltre le tracce fornivano informazioni sui tessuti molli 
del piede degli ominidi e sulla lunghezza del loro passo, infor- 
mazioni che non potevano essere ricavate dalle ossa fossili. Per 
queste ragioni, le orme di Laetoli attrassero un'immensa atten- 
zione da parte degli scienziati e anche del grande pubblico. La 
Leakey, scomparsa nel 1 9%. considerava questa scoperta come 
il coronamento di sessanf anni di lavoro in Africa Orientale. 

II valore scientifico di queste tracce è ovvio: hanno risposto 
a questioni fondamentali sul passato dell'umanità. Ma esse 
posseggono anche un profondo simbolismo culturale. In un 
modo potentemente evocativo, le tracce di quegli antichi omi- 
nidi rappresentano la lunga storia evolutiva dell'umanità. Le 
orme recano testimonianza di un momento cruciale dello svi- 
luppo che avrebbe condotto alla nostra specie e ci parlano di- 
rettamente attraverso migliaia di millenni. 

Negli ultimi sei anni, il Getty Conservation In- 
solute, un'organizzazione con sede a Los Ange- 
les dedicata alla salvaguardia dei retaggi cul- 
turali, ha collaboralo con le autorità tanzania- 
ne per assicurare che le orme di Laetoli ri- 
mangano intatte negli anni a venire. 
Una squadra di conservatori e di scienziati 
ha recentemente portato a termine un progetto per 
la protezione delle orme dall' erosione, dalla crescila 
di piante e dalle altre cause di deterioramento che minaccia- 
no il tracciato fin dalla sua scoperta. 
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L'area di Laetoli, nella Tanzania set- 
tentrionale, è compresa nella dirama- 
zione orientale della Rift Valley, dove 
sono stati trovati multi fossili di omini- 
di. Altri siti famosi dove sono stati tro- 
vati ominidi sono l'Hudar e la zona del 
fiumi- Omo in Etiopia, il lago Turkana 
in Kenya e Olduvai in Tanzania. 



Un'eruzione del Pliocene 

I resti scheletrici hanno maggiori 
possibilità di conservarsi nella docu- 
mentazione fossile rispetto alle impron- 
te lasciale su fango o ceneri vulcaniche. 
Tuttavia tracce di animali risalenti ad- 
dirittura all'era paleozoica, vale a dire a 
500 milioni di anni fa, sono state trova- 
te in diversi angoli del globo. Dal mo- 
mento che un animale lascia molte trac- 
ce nel corso della sua vita, ma un solo 
insieme di ossa quando muore, non è 
statisticamente così sorprendente che 
alcune delle tracce riescano a conser- 
varsi come impronte fossili. Le tracce 
affiorate a Laetoli costituiscono nondi- 
meno, per numero e varietà, un caso 
eccezionale. Nel più grande dei 16 siti 
di Laetoli in cui sono state trovate trac- 
ce, vi sono - si stima - 1 8 000 orme che 
rappresentano 17 famiglie di animali in 
un'area di circa 800 metri quadrati. 

Laetoli è situato nella diramazio- 
ne orientale della Great Rift Valley a- 



fricana, un'area tettonicamente attiva. 
Circa 3,6 milioni dì anni fa. in epoca 
pliocenica, il vulcano Sadiman - situato 
20 chilometri a est di Laetoli - iniziò a 
espellere nubi di ceneri, che si depose- 
ro in strati sulla savana circostante. A 
un certo punto della fase attiva del vul- 
cano, un serie di eruzioni si verificò in 
coincidenza con il termine della stagio- 
ne secca africana. Bastò una leggera 
pioggerella perché gli animali che vive- 
vano in quell'area lasciassero le loro 
orme nelle ceneri inumidite. Il materia- 
le eruttato dal vulcano era ricco di car- 
buriamo, un minerale che quando viene 
bagnato si comporta come cemento. Le 
ceneri quindi si consolidarono, fissan- 
do migliaia di orme lasciate dagli ani- 
mali. Poco tempo dopo il Sadiman e- 
ruttò nuovamente, depositando altri 
strati di cenere che coprirono le orme e 
le fossilizzarono. In seguito i processi 
erosivi, all'opera per milioni di anni, fi- 
nirono per riportare le orme alla luce. 
Le due tracce parallele contenevano 




La mappa a curve di livello dell'orma di ominide GÌ -36 {a si- 
nistrai è stata ottenuta riprendendo l'orma da due angolatu- 
re leggermente diverse con una fotocamera ad alta risoluzio- 
ne. La profonda depressione nella parte bassa dell'impronta 
indica che l'ominide camminava come un uomo moderno, 
scaricando l'intero peso sul tallone. La lunghezza dell'orma 



è di circa 20 centimetri. Le due fotografie dell'orma Gl-25 (a 
destra) mostrano come essa abbia subito ben pochi danni tra 
la sua scoperta, avvenuta nel 1979, e lo scavo successivo del 
1995. L'orma riportata alla luce {all'estrema destra) viene 
mostrata a fianco di una fotografia ripresa nel 1979 da un 
membro dell'equipe della Leakey. 
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un totale di 54 orme che potevano esse- 
re chiaramente identificate come appar- 
tenenti a ominidi. Lo spessore del suolo 
di copertura variava da pochi centime- 
tri all'estremità nord del tracciato - l'a- 
rea in cui erano state scoperte le pri- 
me orme - a 27 centimetri all'estremità 
sud. A nord, le tracce terminavano in 
corrispondenza dell'ampio e profondo 
fossato scavato dal fiume Ngarusi; a 
sud le faglie e l'erosione precludevano 
ogni possibilità di seguire ulteriormente 
il tracciato. E lo stesso tracciato mostra 
un graben - una sezione ribassata di 20- 
40 centimetri a causa dell'attività tetto- 
nica - più o meno a metà. Parte del 
tracciato è anche fortemente obliterata 
dall'alterazione superficiale: in questa 
sezione il tufo era stato alterato in ma- 
teriale argilloso, e le orme erano appe- 
na riconoscibili. Ma nella parte meno 
alterata del tracciato lo stato di conser- 
vazione era buono, tanto da consentire 
un chiaro riconoscimento di caratteri- 
stiche anatomiche come il calcagno, 
l'arcata plantare e l'alluce. 

Come spesso accade nel campo della 
paleoantropologia, presto si accesero 
controversie di interpretazione. Un pun- 
to della disputa riguardava la spe- 
cie di ominidi alla quale dovessero es- 
sere attribuite le orme. L'equipe della 
Leakey aveva trovato nell'area di Lae- 
toli ossa fossilizzate di ominidi che ave- 
vano la stessa età del tracciato. La mag- 
gior parte degli esperti ritiene che que- 
gli ominidi appartenessero alla specie 
Australopithecus afarensis, che visse in 
Africa Orientale fra 3,0 e 3,9 milioni di 
anni fa. Infatti, uno dei reperti di omini- 
di di Laetoli - una mandibola con nove 
denti in posto - divenne il campione ti- 
po di A. afarensis. (Il famoso schele- 
tro di ominide chiamato «Lucy», sco- 



Un nuovo sguardo a Laetoli 

La ricostruzione artistica che apre questo articolo riflette la convinzione ampia- 
. mente accettata che il tracciato sia stato lasciato da tre ominidi. Molte delle or- 
me più grandi nel sito hanno un aspetto che induce a interpretarle come doppie. A 
quanto si osserva, un ominide relativamente alto - circa 1 50 centimetri, a giudicare 
dalle dimensioni del piede - procedeva per primo, mentre un ominide dì circa 135 
centimetri ne ricalcava intenzionalmente i passi, forse per facilitarsi la traversata di 
quel difficoltoso tratto di terreno coperto da ceneri vulcaniche. Un ominide più picco- 
lo - alto circa 1 20 centimetri - lasciò a quanto pare la serie di orme ben definite pa- 
rallela alla doppia traccia. Il tracciato mostra che questo ominide regolava la propria 
andatura in modo da rimanere al passo con gli altri. 

L'illustrazione interpreta i due ominidi più grandi come maschi, e quello più piccolo 
come una femmina, ma ciò non è affatto certo: il membro più piccolo del trio potrebbe 
anche essere stato un individuo in giovane età. La femmina viene mostrata mentre 
cammina leggermente arretrata rispetto al maschio, dal momento che i due non avreb- 
bero potuto camminare a fianco a fianco senza intralciarsi. 



petto nel 1 974 in Etiopia, è un altro rap- 
presentante di questa specie.) Ma la 
Leakey non accettava che gli ominidi di 
Laetoli fossero campioni di A. afaren- 
sis; anzi, resistette all'idea di attribuirli 
a qualunque specie. (La Leakey era 
molto cauta nell'interpretazione delle 
proprie scoperte.) Ella era comunque 
convìnta del fatto che chiunque avesse 
impresso le orme di Laetoli fosse un an- 
tenato diretto della specie umana. 

Un'altra disputa riguardò il numero 
di ominidi che avevano lasciato le due 
tracce parallele. In un tracciato, le orme 
erano piccole e ben definite, ma nell'al- 
tro erano più grandi e meno chiare. Al- 
cuni ricercatori ipotizzarono che i trac- 
ciati fossero stati lasciati da due omini- 
di - forse una femmina e un maschio - 
incamminati a fianco a fianco o comun- 
que a breve distanza. Altri ritenevano 
che le tracce fossero da attribuire a tre 
ominidi. In questa prospettiva - che la 
maggior parte dei paleontologi oggi 
condivide - il tracciato di orme più 



grandi era stato lasciato da due indivi- 
dui, il secondo dei quali camminava di 
proposito sulle orme lasciate dal primo. 

Le orme sollevarono altre questioni 
interessanti: dove stavano andando que- 
gli ominidi? Che cosa fece sì che essi 
modificassero la loro andatura (fatto in- 
dicato da quattro orme alla estremità 
nord del tracciato) come per volgersi al- 
l'indìetro? Costituivano un gruppo fa- 
miliare? Stavano trasportando qualco- 
sa? E in che modo riuscivano a comuni- 
care? A queste appassionanti questioni 
non si riuscirà mai a dare risposta, ma è 
comunque possibile utilizzare gli ele- 
menti raccolti nel sito di Laetoli per cer- 
care di ricreare il momento in cui furo- 
no lasciate le tracce. 

Buona parte della controversia fu 
sollevala poiché pochi ricercatori ave- 
vano avuto l'opportunità di studiare le 
orme di prima mano, AI termine di 
ogni stagione di ricerche sul campo, 
l'equipe della Leakey ricopriva il trac- 
ciato per garantirne la protezione. Ma i 
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Il tracciato consiste di 54 orme dirette verso nord in due serie 
parallele. Nella serie GÌ le orme sono piccole e definite. Nella 
serie G2/3 sono più grandi e poco definite, e ciò sembra indica- 
re che siano state lasciate da due indivìdui, il secondo dei quali 
camminava sui passi del primo. Le due tracce più a nord \all'e- 
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strema sinistra) sono state distrutte dall'erosione nel tempo tra- 
scorso tra la scoperta, nel 1978, e lo scavo del 1996. Quattro al- 
tre tracce nella sezione nord - Gl-6, Gl-7, GI-8 e G2/3-S - se- 
gnano il punto in cui gli ominidi sembrano avere rotto la loro 
andatura regolare. Sono presenti anche impronte di hipparion. 
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membri della squadra eseguirono calchi 
delle sezioni meglio conservate dei 
tracciati e documentarono completa- 
mente il sito. Furono prodotte mappe a 
curve di livello di alcune delle orme 
per mezzo di fotografie riprese da due 
prospettive diverse. La Leakey più tardi 
pubblicò il suo lavoro con molti co-au- 
tori in una monumentale monografia 
che trattava non solo delle orme degli 
ominidi, ma anche delle molte tracce 
lasciate da animali e della geologia del- 
l'intera area. Gli elementi raccolti dal 
gruppo della Leakey - che comprende- 
vano anche polline fossile e impronte 
di vegetazione - costituiscono una testi- 
monianza senza confronti delle condi- 
zioni della savana in epoca pliocenica e 
forniscono un contesto nel quale si può 
meglio comprendere il significato delle 
tracce degli ominidi. 

Il problema delle radici 

Il lavoro sul campo sulle orme di 
Laetoli terminò nella stagione 1979, e 
l'equipe della Leakey usò sabbia flu- 
viale locale per riseppellire il sito. Dato 
che il tufo non è duro e viene danneg- 
giato facilmente, la sabbia fu ricoperta 
a sua volta con ciottoli vulcanici perché 
non fosse dilavala e per proteggerla da- 
gli animali che occasionalmente scor- 
razzano sul sito, in particolare gli ele- 
fanti e le mandrie di bestiame della po- 
polazione Masai che vive in quella re- 
gione. Sappiamo ora che alcuni semi di 
Acacia se vai. una grande specie arbo- 
rea dalla crescita vigorosa, furono inav- 
vertitamente introdotti nel materiale dì 
riporlo. La porosità, la protezione fisica 
e la ritenzione di umidità diedero luogo 
a un microambiente estremamente pro- 
pizio per la germinazione e la rapida 
crescita delle piante. Nel decennio suc- 
cessivo, le acacie e altri alberi crebbero 
fino a un'altezza di oltre due metri. I ri- 
cercatori che occasionalmente visitava- 
no il sito iniziarono a esprimere la 
preoccupazione che le radici di questi 
alberi sarebbero penetrate nel suolo fi- 
no a distruggere le orme fossili. 

Nel 1992 l'Antiquities Department 
del Governo tanzaniano entrò in contat- 
to con il Getty Conservation Institute - 
che ha una vasta esperienza nella con- 
servazione di siti archeologici - per va- 
lutare in che modo si potessero salva- 
guardare i tracciati. L'anno successivo 
una squadra congiunta fece uno scavo 
dì ricognizione nei materiali dì riporto 
per valutare le condizioni delle orme. 
Lo scavo rivelò che le radici degli albe- 
ri erano effettivamente penetrate fino a 
raggiungere alcune delle tracce. Ma 
nell'area in cui non vi erano stati danni 
arrecati dalle radici, la conservazione 
delle orme era eccellente. La decisione 







] latori di scavo per riportare al- 
la luce il tracciato ebbero inizio 
nel 1995 con la sezione sud (in al- 
to a destra). I conservatori estras- 
sero le radici di acacia che erano 
penetrate fino al livello delle or- 
me (ai centro a destra), quindi ri- 
mossero il materiale che riem- 
piva le orme stesse (ut alto a sini- 
stra). Il tracciato (in basso a sini- 
stra) è stato poi ripreso sistemati- 
camente con una fotocamera Po- 
laroid un basso a destra). 



presa dalla Leakey di re interrare il sito 
sì era rivelata giusta. In retrospettiva 
possiamo dire che forse sarebbe stata 
necessaria una cura maggiore nelle o- 
perazioni di ricoprimento. Inoltre un 
monitoraggio regolare del sito con rela- 
tiva manutenzione - comprendente la 
rimozione dei germogli prima del loro 
completo attecchimento - avrebbe evi- 
tato la necessità di un lungo e costoso 
lavoro di conservazione. 

Il Getty Conservation Institute e il 
Governo tanzaniano si accordarono per 
collaborare al progetto, ma prima che il 
lavoro sul campo potesse avere inizio, 
si dovettero vagliare diverse op- 
zioni. Le ossa fossilizzate ven- 
gono normalmente portate nei 
laboratori per essere studiate e 
messe al sicuro. Certamente, la- 
sciarle sul campo sarebbe da 
irresponsabili: esse andrebbero 
perdute o quantomeno subireb- 
bero danni. Ma poteva l'intero 
tracciato essere rimosso e collo- 
cato in un museo della Tanza- 
nia? Era tecnicamente possibile 
un'operazione del genere senza 
arrecare danno alle orme? Alcu- 
ni ricercatori sostenevano a gran 
voce che questo era il solo mo- 
do per salvare le tracce. 

La rimozione sarebbe stata 
comunque assai rischiosa, dal 
momento che le tecniche per il 
taglio, il sollevamento e il tra- 
sporto di una così cospicua por- 
zione di roccia non erano state 
collaudate. Il tufo in cui sono 
impresse le orme è ben lungi 
dall'essere uno strato omoge- 
neo. Esso consiste di molti sot- 
tili strali di cenere vulcanica, 
ognuno caratterizzato da diffe- 
rente alterazione, durezza e coe- 
sione. Senza consolidare il tufo 
con resina - intervento con 
ignote conseguenze a lungo ter- 
mine - si sarebbero probabil- 
mente verificate fratturazioni in 
fase di rimozione. Inoltre la ri- 
mozione del tracciato o delle 
sìngole orme avrebbe separato 
queste dalle molte tracce coeve lasciate 
dagli animali. Parte del significato delle 
tracce di ominidi - la loro collocazio- 
ne nell'ambiente di savana dell'Africa 
Orientale in concomitanza con tracce di 
altre specie plioceniche - sarebbe anda- 
ta perduta. 

Una proposta alternativa consisteva 
nella costruzione di un riparo per il 
tracciato, con l'erezione di un edificio 
protettivo al di sopra di esso. Il sito 
avrebbe allora potuto essere aperto al 
pubblico, e le impronte avrebbero potu- 
to essere osservate direttamente dagli 
studiosi in visita. L'area di Laetoli. 



però, è molto remota. Non vi sono stra- 
de che conducano l'ino al sito, e neppu- 
re condutture di acqua o allacciamenti 
elettrici nei dintorni. L'esperienza in 
Tanzania ha dimostralo che in mancan- 
za di adeguali finanziamenti, personale 
addestrato e infrastrutture adatte, la co- 
struzione dì un riparo per il sito avreb- 
be potuto rivelarsi disastrosa e del tutto 
cont roprod uce nte. 

Anche in paesi che dispongono di ri- 
sorse in abbondanza, i siti archeologici 
hanno subito danni quando i progetti per 
la salvaguardia si sono rivelati inadegua- 
ti o quando i ripari a clima controllato 




la vegetazione che lo aveva danneggia- 
lo e quindi ricoprire il sito nuovamen- 
te con maggiore attenzione, adottando 
tecniche per prevenire la crescita di ra- 
dici. La ricopertura è un metodo dì pre- 
servazione dì comprovata efficacia. Il 
tracciato si è conservalo nel sottosuolo 
per migliaia di millenni: se interrato 
nuovamente, esso sarebbe protetto dal- 
l'erosione, da danni fisici e dalle rapide 
fluttuazioni dell'umidità. Il ricoprimen- 
to è anche prontamente reversibile: il 
tufo può essere riportato in luce qualora 
si rendano maggiormente praticabili al- 
tre possibilità per la sua conservazio- 
ne. Per queste ragioni, il Get- 
ty Conservation Institute rac- 
comandò il ricoprimento. Nel 
1993 l'Aniiquities Department 
della Tanzania decise di proce- 
dere in questo senso, e fu isti- 
tuito un comitato per assistere 
alla realizzazione del progetto. 
Alla discussione parteciparono 
la Leakey e altri eminenti pa- 
leoantropologi, autorità tanza- 
niane e un rappresentante re- 
gionale dell' UNESCO. 



Sah 



[ calchi eseguiti dalla Leakey sono stati usati per guida- 
re le fasi conclusive del lavoro di conservazione del 
tracciato di Laetoli. Una volta che le orme sono state ri- 
portate alla luce e fotografate, ì conservatori hanno re- 
gistrato Il condizioni di ognuna, annotando ogni danno 
causato dalla crescita delle radici o dall'erosione. 



non si sono comportali secondo le aspet- 
tative. Inoltre, nessun riparo potrebbe 
proteggere completamente il tracciato 
dall'alterazione: l'umidità del suolo risa- 
lirebbe stagionalmente in superficie a 
causa dei fenomeni di capillarità. I sali 
solubili in acqua cristallizzerebbero in 
superfìcie, causando tensioni che fini- 
rebbero per generare fratture nel traccia- 
to. Durante la stagione secca, l'accumu- 
lo di polvere nelle impronte richiedereb- 
be frequenti ripuliture, che inevitabil- 
mente causerebbero un danno. 

La terza opzione consisteva nel ri- 
portare alla luce il tracciato, rimuovere 



vare le orme 



Il progetto di conservazione 
ebbe inizio nel 1994. Durante la 
campagna di quell'anno, alberi 
e arbusti che crescevano sul silo 
o nelle sue vicinanze furono ta- 
gliali. Per prevenire la ricrescita, 
la squadra di conservatori ap- 
plicò un erbicida biodegradabile 
ai ceppi delle piante. In tutto, 
furono uccisi 1 50 tra alberi e ar- 
busti. 69 di essi direttamente sul 
terreno di riporto. 

I lavori per riportare alla lu- 
ce il tracciato si svolsero du- 
rante le campagne del 1995 e 
1996, a cominciare dalla sezio- 
ne sud. quella in cui sì era svi- 
luppata la vegetazione più den- 
sa e - per coincidenza - quella 
in cui nel 1979 erano state tro- 
vate le orme meglio conserva- 
le. Gii archeologi e i conserva- 
tori utilizzarono le fotografie del trac- 
ciato scattate dalla Leakey per trovare 
l'esatta posizione delle orme di omini- 
di. Pure utile si rivelò il calco originale 
del tracciato, che fu replicato, tagliato 
in sezioni di lunghezza conveniente e 
usato come riferimento per le fasi finali 
dei lavori di scavo. Un riparo tempora- 
neo eretto sull'area degli scavi proteg- 
geva il tracciato e il personale dall'e- 
sposizione diretta ai raggi solari. 

Nella sezione sud del tracciato, a cau- 
sa della durezza del terreno, gli alberi 
avevano fori un al amen te sviluppalo solo 
radici avventìzie superficiali che non 
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Gli autori delle orme: la prima interpretazione 

di Jay H. Matternes 

Ho lavorato alla mia rappresentazione degli autori delle orme di Laetoli all'inizio 
dell'autunno del 1978. poco dopo la scoperta del tracciato. Per documentarmi, 
volai in Africa a incontrare Mary Leakey e i suoi collaboratori presso il loro campo base 
nella Olduvai Gorge, in Tanzania. Imbarcandomi sull'aereo, le uniche informazioni che 
avevo sul progetto erano poche fotografie delle orme e dell'area circostante, una rela- 
zione sulla geologia del sito e un eìenco delle tracce di animali in esso individuate. 

Al campo base, mi consultai con la Leakey e feci alcuni schizzi preliminari. Mary mi 
condusse a Laetoli, perché mi familiarizzassi con il paesaggio. L'analisi sedimentologi- 
ca indicava che vi erano stati numerosi e diversificati episodi di ricaduta di ceneri vul- 
caniche sull'area. In alcuni casi le ceneri si erano deposte al suolo indisturbate; altre 
volte il vento aveva sconvolto la sedimentazione. In ogni caso, tutte le ceneri proveni- 
vano dal vulcano Sadiman. I geologi ritengono che il colore di questa cenere tosse gri- 
gio chiaro, non molto diverso dal colore del tufo in cui le orme sono state scoperte. 

La ricostruzione si basa sulle descrizioni di Australcpithecus afarensis. Esemplari 
fossili di questa specie sono stati trovati a Laetoli e nel Triangolo detl'Afar, in Etiopia; 
frammenti di scheletro e dentatura indicano che le due popolazioni di ominidi avevano 
circa le stesse fattezze e vivevano nell'epoca a cui risalgono le orme di Laetoli. Ho de- 
sunto le proporzioni degli arti inferiori dallo scheletro di «Lucy», la femmina di australo- 
piteco scoperta in Etiopia nel 1974. Ho supposto che gli ominidi fossero bipedi snelli ed 
energici, capaci di sfruttare ambienti diversi. Per questa ragione, erano probabilmente 
poco pelosi, cosi da disperdere rapidamente il calore corporeo. Probabilmente la loro 
pelle era scura, in modo da far fronte agli effetti dannosi della radiazione ultravioletta. 

All'epoca in cui lavoravo al dipinto, erano stati trovati solo pochi frammenti di cra- 
nio di A. afarensis. cosicché dovetti basare i tratti facciali della figura femminile su 
quelli di A. africanus, una specie che avevo ricostruito in precedenza. La Leakey de- 
siderava che mettessi nel dovuto rilievo la piccola statura degli ominidi, e per questo 
motivo aggiunsi alcune galline faraone nei pressi delle figure. La figura maschile ma- 
neggia un ramo, presumibilmente il solo utensile in possesso di questa specie {i pri- 
mi utensili litici fecero la loro comparsa solo in epoca molto più tarda), La femmina 
trasporta il suo piccolo tenendolo appoggiato all'anca. La teoria secondo cui le trac- 
ce apparterrebbero a tre individui non fu avanzata prima che io terminassi il dipinto. 

Il risultato finale (qui sotto) era quindi in accordo con i pochi fatti sul sito di Laetoli 
all'epoca noti agli studiosi. La raffigurazione apparve per la prima volta nel fascicolo 
dell'aprile 1979 di «National Geographic», per illustrare un articolo sul sito di Laetoli 
delta stessa Leakey. 

Jay H. Matternes è un artista specializzato in ricostruzioni di ominidi e mammiferi 
estinti. Le sue opere sono state esposte in musei dì tutto ii mondo. 




I membri della famiglia di ominidi lasciano le loro tracce nella cenere eruttata dal 

vulcano Sadiman. 



erano riuscite a penetrare in profondità. 
Dì conseguenza, il danno era molto mi- 
nore di quanto non si fosse paventato, e 
le orme erano per la maggior parte in 
buone condizioni. Nelle zone in cui il 
tufo era alterato, però, le radici avevano 



raggiunto le orme, Qui venne operata 
una rimozione quasi chirurgica dei cep- 
pi e delle radici, dopo avere consolidato 
con un prodotto acrilico a base acquo- 
sa le aree adiacenti di tufo deterioralo, 
1 membri dell'equipe di conservazione 



utilizzarono seghe circolari in miniatura 
per tagliare le radici e piccole frese per 
estrarre le propaggini che si erano fatte 
strada attraverso la superfìcie del trac- 
ciato. I fori creati per rimuovere le radi- 
ci furono successi vamente otturati con 
una pasta di quarzo e legante acrilico. 

La documentazione dettagliata delle 
condizioni di un sito costituisce una 
delle più importanti e impegnative atti- 
vità di conservazione. Il gruppo eseguì 
un rilevamento completo del tracciato 
ora di nuovo in luce, così da produrre 
la base di dati che avrebbe permesso ai 
ricercatori del futuro di valutare i cam- 
biamenti intercorsi. Utilizzando una fo- 
locamera Polaroid, si fissarono le orme 
in immagini a colori di formato 24 x 32 
centimetri. Quindi si disposero fogli di 
acetato sulle fotografie e si evidenzia- 
rono i punti in cui si notavano fratture, 
lacune del tufo o crescita di radici, oltre 
naturalmente a qualunque altra infor- 
mazione di rilievo. 

Durante il lavoro di scavo, i conser- 
vatori notarono macchie scure su ogni 
impronta di ominide e al suo intorno. 
Era questo il risultato dell'applicazione 
di Bedacryl. un prodotto acrilico che 
l'equipe della Leakey aveva utilizzato 
per consolidare le orme prima di pren- 
derne i calchi. (Una gomma al silicone 
era stata applicata alle orme per ottene- 
re lo stampo; quindi il silicone era stato 
rimosso e usato per ricavare i calchi in 
fibra di vetro.) Le macchie erano un ef- 
fetto collaterale imprevisto: anche se il 
Bedacryl non aveva danneggiato le or- 
me, ne aveva in qualche modo compro- 
messo la leggibilità e quindi il valore 
scientifico. Il prodotto poteva essere ri- 
mosso umettando delicatamente le orme 
con carta da filtro impregnata di aceto- 
ne, ma dal momento che vi era un certo 
rischio dì provocare danni nei punti in 
cui il tufo era particolarmente fragile, si 
decise di ripulire solo due orme. 

Dato che solo pochi ricercatori ave- 
vano potuto osservare direttamente le 
orme - la maggior parte della letteratura 
scientifica si basa su calchi e fotografie 
- l'Antiquities Department tanzaniano 
invitò un gruppo di scienziati a riesami- 
nare il tracciato mentre procedeva il la- 
voro di conservazione e di documenta- 
zione. Brace Latimer. curatore della se- 
zione di antropologia fisica al Cleveland 
Museum of Naturai History, Craig S. 
Feibel. geologo della Rutgers Univer- 
sity e Peter Schmid, curatore del museo 
di antropologia dell'Università di Zuri- 
go, furono eletti a rappresentanti dagli 
specialisti di paleoantropologia per visi- 
tare il sito di Laetoli. I loro studi com- 
presero una descrizione formale delle 
orme, della statura e dell'andatura degli 
ominidi, nonché un esame dei sottili 
strali dì tufo interessati dalle impronte. 
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Il diorama di Laetoli 

di lanTattersall 



Solo raramente la documentazione fossile permette di rico- 
struire uno scorcio di vita reale della preistoria umana. Di 
conseguenza alla fine degli anni ottanta, quando si trattò di de- 
cidere i soggetti da rappresentare in forma di diorama per la 
Sala di biologia ed evoluzione umana dell'American Museum of 
Naturai History, parve ovvio che la scelta cadesse su Laetoli. 
La realizzazione di figure dalle parvenze realistiche di ominidi 
estinti comporta molte decisioni problematiche. E le decisioni a 
proposito degli ominidi di Laetoli furono particolarmente difficili, 
poiché quegli esseri dì 3,6 milioni di anni fa sono morfologica- 
mente assai distanti dall'umanità moderna. Il nostro diorama di 
Laetoli poneva un ulteriore problema: esso intendeva rappre- 
sentare un evento specifico - la marcia degli ominidi attraverso 
una piana ricoperta di cenere vulcanica - ma ciò che appare di 
quell'evento è un po' ambiguo. 

Willard Whìtson, il progettista della sala, e io, visitammo il sito 
di Laetoli in Tanzania e discutemmo con Peter Jones, un ar- 
cheologo che faceva parte dell'equipe della Leakey quando il 
tracciato fu scoperto. Consultammo anche il paleoantropologo 
Ron Clarke, che aveva portato alla luce molte delle orme. Nes- 
suno dubita che le due sequenze di orme siano state lasciate 
da esseri ad andatura bìpede (anche se essi potevano benissi- 
mo essere adattati anche all'arrampicata sugli alberi). Le orme 
nella parte più occidentale del tracciato erano molto più piccole 
e più chiaramente definite delle impronte nella parte orientale, 
ma Jones sottolineava come la lunghezza dei passi fosse la 
stessa. Evidentemente, gli ominidi camminavano adattando re- 
ciprocamente la propria andatura, e ciò significava che le orme 
erano state effettivamente lasciate nello stesso tempo. Per dì 
più, le tracce sono cosi ravvicinate che gli ominidi dovevano tro- 
varsi quasi a contatto tisico nel momento in cui le impressero. 

Alcuni antropologi sono giunti alla conclusione che le tracce 
siano state lasciate da un gruppo dì tre ominidi. Quella occiden- 
tale - secondo costoro - sarebbe da attribuire a un individuo re- 
lativamente piccolo e quella orientate a due individui «in tan- 
dem»: il secondo avrebbe deliberatamente ricalcato i passi del 
primo. Ma Clarke non condivideva questa visione. Secondo la 
sua convinzione, dal momento che le orme della traccia orienta- 
le presentavano caratteristiche costanti, dovevano essere state 
lasciate da un singolo grande ominide. Le orme più grandi era- 
no meno definite di quelle più piccole, secondo Clarke, perché il 
piede dell'ominide più grande slittava maggiormente nella cene- 
re resa scivolosa dalla pioggia. 

Questi fatti e queste teorie furono il nostro punto di partenza. 
Il resto poteva essere solo oggetto di congetture. Il fatto che gli 
individui avessero dimensioni corporee diverse poteva significa- 
re un sacco dì cose: maschio e femmina, genitore e figlio, fratel- 
li di età diversa. . . Per quanto sospettassimo che i due fossero 
in contatto fisico, non avevamo idea della modalità di questo 
contatto. Si tenevano per mano? Uno cingeva la spalla dell'al- 
tro? Trasportavano qualcosa tra l'uno e l'altro? 

La scena, come alla fine abbiamo deciso di renderla, mostra 



due esemplari di Australopithecus afarensis. un maschio e una 
femmina, incamminati a fianco a fianco attraverso un paesag- 
gio con rada vegetazione. Abbiamo optato per maschio e fem- 
mina in parte per stimolare al massimo l'immaginazione, ma an- 
che per mostrare la grande differenza di dimensioni tra i due 
sessi che viene presunta in A. afarensis. Il braccio del maschio 
cinge la spalla della femmina. Nel testo esplicativo precisiamo 
che questo scenario è compatibile con i pochi dati in nostro 
possesso, ma non è l'unico possibile. 

Le femministe ci hanno «levato la pelle» per il tono paternali- 
stico della scena, ma di fatto abbiamo deciso di mostrare le figu- 
re unite in questo modo con l'intento di ridurre al minimo le im- 
plicazioni indesiderate. In effetti, uno sguardo ai volti di queste 
figure, brillantemente rese dall'artista inglese John Holmes, mo- 
stra che entrambe sono atterri- 
te, sia il maschio sia la femmi- 
na. Si vedono due piccoli, lenti 
e indifesi indivìdui mentre attra- 
versano un terreno aperto pro- 
babilmente infestato da preda- 



Gli ominidi di Laetoli sono ri- 
tratti con espressioni atterrite. 
Lo sfondo mostra un paesaggio 
estremamente desolato. 





tori. Questi ominidi arcaici erano evidentemente bipedi quando 
sì trovavano nella savana, ma questo ambiente pericoloso e dif- 
ficile non era certo il loro preferito. Plausibilmente, essi stavano 
attraversando questo territorio ostile per andare verso una zona 
a loro più congeniale. Le loro tracce sono dirette verso il bacino 
di Olduvai, assai ricco d'acqua, dove la foresta e le sue imme- 
diate adiacenze avrebbero offerto una dimora assai più sicura. 

lan Tattersall è curatore del Dipartimento di antropologia dell'A- 
merican Museum of Naturai History di New York. 



Una volta che le orme furono riporta- 
te allo scoperto e il danno provocato dal- 
le radici fu riparato, un gruppo di foto- 
grammetristi riprese il tracciato in modo 
da realizzare una nuova mappatura tri- 
dimensionale delle impronte. Le nuove 
mappe sono accurate con un errore infe- 
riore a mezzo millimetro, e quindi di 
gran lunga migliori delle mappe realiz- 
zate dalla squadra della Leakey nel 
1979. Il tracciato dì Laetoli è ora proba- 
bilmente uno dei siti paleontologici più 
accuratamente documentati in tutto il 



mondo. 11 nuovo lavoro di fotografia, 
mappaggio e ricognizione di dettaglio 
ha aggiunto un'enorme mole di dati alla 
base raccolta durante la campagna con- 
dotta dalla Leakey, Questo materiate 
viene attualmente integrato in un data- 
base elettronico sviluppato in collabora- 
zione con il Dipartimento di geoinfor- 
matìca dell'Università di Città del Capo. 
Quando gli interventi conservativi e 
di documentazione furono completati, il 
tracciato fu di nuovo ricoperto con strati 
multipli di sabbia e terriccio prelevati 



dall'area circostante e dai vicini fiumi 
Ngarusi e Kakesio. II materiale fu atten- 
tamente vagliato per rimuoverne gli ele- 
menti più grossolani e i semi di acacia. 
L'equipe dei conservatori dispose sabbia 
a grana fine sulla superficie delle orme; 
quindi stese fogli di geotextik - un ma- 
teriale polipropilenico permeabile all'ac- 
qua - circa cinque centimetri al di sopra 
della superficie, in modo che fungesse 
da riferimento. Quindi l'equipe sistemò 
uno strato di sabbia a grana grossa e lo 
ricoprì con un tipo speciale di geotextile 
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chiamato Biobarrier. che è progettalo in 
modo da bloccare la penetrazione delle 
radici nel materiale di riporto. 

Il Biobarrier reca noduli, fissati nella 
trama, che rilasciano lentamente una so- 
stanza in grado di bloccare le radici: il 
irifluralin. un erbicida biodegradabile a 
bassa tossicità. Questa sostanza non è 
idrosolubile, cosicché non viene lisci- 
viata e non migra nel suolo: pertanto ini- 
bisce la crescita delle radici, ma non uc- 
cide le piante le cui radici sono a contat- 
to con i noduli. La vita effettiva del Bio- 
barrier dipende dalla temperatura del 
suolo e dalla profondità di collocazione. 
Secondo i dati fomiti dal produttore, il 
materiale dovrebbe avere una vita effet- 
tiva di circa 20 anni nel sito di Laetoli. 
Al di sopra de! Biobarrier. i conservatori 
aggiunsero un ulteriore strato di sabbia 
grossolana, quindi una seconda copertu- 
ra di Biobarrier e un rivestimento sinte- 
tico per prevenire l'erosione. 

L'equipe di conservazione ricoprì il 
tutto con uno strato di terriccio locate e 
un letto di massi lavici, in modo da for- 
nire una protezione fisica efficace al 
rinterro. La copertura, alta un metro al 
suo apice, può sopportare la crescita di 
vegetazione erbacea: dal momento che 
l'erba ha radici molto superficiali, que- 
ste stabilizzano il suolo senza costituire 
alcun pericolo per il tracciato. Ma lo 
staff dell' Antiquities Department, co- 
munque, sorveglia regolarmente il sito 
rimuovendo sistematicamente ogni ger- 
moglio che metta radici, I fogli di ma- 
teriale polipropilenico sono una secon- 
da linea di difesa, nel caso in cui questo 
lavoro di "sorveglianza venga meno per 
qualche motivo. La forma del terrapie- 
no, che ha una pendenza di circa 14 
gradi su ogni lato, facilita il drenaggio 
delle acque superficiali. 

L'intero processo è stato ripetuto per 
la sezione nord del traccialo durante la 
campagna del 1996. Questa sezione 
aveva sofferto un'erosione più intensa 
poiché l'acqua superficiale dell'area 
circostante si riversa nel fiume Ngarusi 
attraverso l'estremità nord del traccia- 
to. Era stato proprio questo scorrimento 
a portare alla luce la prima orma di 
ominide trovata da Abell nel 1978; 




Il rinterro di protezione è costituito 
da cinque strati di sabbia e terric- 
ciò. A oimatiii con la superficie del- 
le orme è stata posta sabbia a grana 
fine [fotografia in alto). Gli strati so- 
no separati da fogli di materiale po- 
lipropilenico e da un materiale spe- 
ciale per il controllo dell'erosione 
(al centro). Il tutto è sormontalo da 
ciottoli vulcanici che servono a pro- 
teggere l'opera dal bestiame al pa- 
scolo e dal dilavamento {in basso). 



sfortunatamente, lo stesso drenaggio ha 
comportato la perdita di quell'orma e di 
un'altra adiacente nei 18 anni trascorsi 
tra la prima ricopertura del tracciato e i 
lavori di scavo a fini di conservazione. 
Per prevenire un'ulteriore erosione, so- 
no stati realizzati canali di gronda con 
ciottoli di lava per drenare il deflusso 
superficiale delle aree circostanti. Due 
vallette di erosione che stavano minac- 
ciando l'estremità nord del tracciato so- 
no state pure stabilizzate collocando sui 
loro fianchi massi e rivestimenti per 
prevenire l' eros i one . 

Presso il tracciato, i membri dell'e- 
quipe hanno effettuato uno scavo di mo- 
nitoraggio, di 2.5 metri quadrati, poi ri- 
coperto nuovamente con le stesse moda- 
lità utilizzate per il tracciato. Pane di 
questa trincea verrà periodicamente ria- 
perta per valutare le condizioni sotterra- 
nee e accertare se il Biobarrier continui 
a essere efficace. Alcuni alberi di acacia 
intomo alla trincea di monitoraggio so- 
no stati lasciati in posto per poter osser- 
vare con quale efficienza il Biobarrier 
blocchi la crescita delle radici. Anche se 
i materiali polipropilenici sono fatti per 
durare molti anni sotto terra, il loro im- 
piego in ambienti tropicali, dove vive un 
gran numero di termiti, non è stato anco- 
ra adeguatamente valutato. La trincea di 
monitoraggio permetterà all' Antiquities 
Department di controllare le prestazioni 
di questi materiali senza disturbare il 
tracciato stesso. 

Una cerimonia sacra 

L'esperienza ha dimostrato che per 
salvaguardare con successo siti remoti 
occorre la collaborazione delle popola- 
zioni locali. Se queste si sentono esclu- 
se, si ottengono di frequente risultati 
avversi, che possono giungere fino al 
danneggiamento deliberato. La mag- 
gior parte della gente che vive nell'area 
di Laetoli è di etnia Masai. Questo po- 
polo ha mantenuto in buona parte il 
proprio modo di vita tradizionale, basa- 
to sulla pastorizia di mandrie di bestia- 
me. Pascolando sul sito delle orme o 
nei suoi immediati dintorni, gli animali 
causerebbero erosione del terrapieno di 
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copertura e la distruzione del si- 
stema di canali che servono a 
convogliare il dilavamento super- 
ficiale. Inoltre gli stessi pastori, 
in mancanza dì meglio, potrebbe- 
ro essere tentati di «ficcare il na- 
so» nel posto sbagliato. Ogni abi- 
tante della regione è al corrente 
dell'intensa attività svolta nel si- 
to in anni recenti, e alcuni pastori 
del luogo hanno mostrato curio- 
sità nei confronti del Biobarrier e 
di altri materiali impiegali nel 
corso dei lavori di ricopertura. 

Laetoli si trova entro i confini 
della Ngorongoro Conservalion 
Area, una vasta riserva istituita 
dal Governo per salvaguardare 
sìa l'ambiente naturale, sia il mo- 
do di vita della comunità Masai. 
Questa straordinaria iniziativa, 
forse unica in Africa, ha buone 
possibilità di successo con una 
gestione avveduta. Ci siamo 
spesso consultati con il coordina- 
tore regionale dell'area protetta - 
che è divenuto membro del Co- 
mitato di consulenza per il pro- 
getto di Laetoli - e con i capi dei 
due villaggi più vicini, l'indù le n 
ed Esere. Su loro raccomanda- 
zione, è staio fatto convocare un 
raduno presso il sito dal lohoini 
della regione, una figura di sa- 
cerdote-guari tore. 

All'incontro, protrattosi per 
una giornata, hanno partecipato circa 
100 persone, uomini e donne di ogni 
età: il loboini ha dato grande enfasi al 
significato del tracciato, e ha insistito 
sulla necessità di proteggerlo. Il sacrifi- 
cio di una pecora, in una cerimonia sa- 
cra, è valso a suggellare l'inclusione 
del sito nel novero dei luoghi sacri per 
la gente Masai. Nel 1996, dopo avere 
ri scavato la sezione nord del tracciato, 
la cerimonia è stata ripetuta. La Leakey 
stessa ha partecipato a questo incontro, 
ed è stata salutata calorosamente da al- 
cune delle persone più anziane, che ser- 
bavano memoria del suo lavoro degli 
anni settanta nell'area di Laetoli. 

In definitiva, la sopravvivenza del si- 
to dipenderà dalla vigilanza delle auto- 
rità tanzaniane e della comunità inter- 
nazionale. L'Antiquities Department ha 
nominato due uomini masai guardie a 
tempo pieno e ha istituito un piano det- 
tagliato di monitoraggio e mantenimen- 
to. Il piano prevede la ripresa a scaden- 
ze regolari di fotografie da prospettive 
determinate, la rimozione periodica di 
tutti i germogli - in particolar modo di 
quelli di acacia - e la manutenzione dei 
canali di drenaggio. 

Dato che il sito di Laetoli non è aper- 
to ai visitatori, ne abbiamo installato 
una riproduzione presso l'Olduvai Mu- 




fc\3l 



La consacrazione cerimoniale del tracciato ha avu- 
to luogo nell'agosto 1996, e per l'occasione uomini e 
donne della comunità Masai si sono dati convegno 
presso il sito di Laetoli. Mary Leakey ha assistito a 
questo evento e si è ritrovata con la popolazione lo- 
cale che ben conosceva. La grande archeologa è 
mancata quattro mesi più tardi. 



scum, che domina la gola nella quale la 
Leakey e suo marito, Louis S. B. 
Leakey, fecero moltissime fra le loro 
scoperte. II museo si trova a breve di- 
stanza dalla strada sterrata che conduce 
dalla caldera di Ngorongoro alla piana 
del Serengetì; esso è accessìbile sia alla 
popolazione locale sia ai visitatori di 
ogni nazionalità. La sala dedicata a 
Laetoli contiene il calco della sezione 
sud del tracciato, nonché testi e foto- 



grafie che spiegano perché il sito 
sia stato ricoperto e con quali 
tecniche si cerchi di garantirne la 
conservazione. In passato. l'Ol- 
duvai Museum era soprattutto ri- 
volto ai turisti diretti alla piana 
del Serengeti. Ma ora il testo che 
riguarda il sito di Laetoli è stato 
tradotto anche in swahili, per far 
sì che la gente del luogo, e in 
particolar modo gli scolari, acce- 
dendo al museo possa apprende- 
re qualcosa di più sulle orme di 
Laetoli e tragga così ispirazione 
per una maggior cura del sito. 

Le orme sono evocative. 
Quando l'astronauta Neil Arm- 
strong mise piede sulla superficie 
delia Luna, le immagini delle sue 
orme furono immediatamente ri- 
conosciute come simboli dei pri- 
mi passi dell'umanità nel cosmo. 
Tra le orme di Laetoli e quelle 
lasciate sul suolo lunare vi è un 
viaggio evolutivo della durata di 
3,6 milioni di anni. Osservando 
la miriade di tracce di animali a 
Laetoli, si ha l'impressione che 
l'incontro con gli ominidi in quel 
paesaggio non dovesse essere un 
fatto molto frequente: le loro 
tracce sono troppo poche in nu- 
mero se confrontate con quelle 
dell'altra fauna. Questi esseri do- 
vevano appartenere a una specie 
insignificante che in qualche mo- 
do riuscì a sfuggire all'estinzione in 
quell'ambiente tutt* altro che ospitale. 
L'immagine restituita dalle orme, del- 
l'ansioso vagare di tre piccole figure 
che con circospezione avanzano su un 
letto di ceneri, in uno spettrale paesag- 
gio, induce a umiltà e a grande emozio- 
ne. Queste fragili tracce degli inizi del- 
l'umanità lasciate sulle pianure dell'A- 
frica meritano veramente il nostro ri- 
spetto e i nostri sforzi di salvaguardia. 



NEVILLE AGNEW e MARTHA DEMAS hanno diretto il progetto del Getty 
Conservation Institute a Laetoli, in Tanzania. Agnevy ha conseguito il dottorato in 
chimica presso l'Università del Natal, in Sudafrica. È stato a capo della sezione di 
conservazione del Queensland Museum di Brisbane, in Australia, prima di raggiun- 
gere il Getty Institute nel 1 988. La De mas ha conseguito un dottorato in archeolo- 
gia all'Università di Cincinnati e un master in conservazione di reperti storici pres- 
so la Cornell University. Lavora al Getty dal 1990 ed è coinvolta nello sviluppo e 
nella gestione di progetti di conservazione nell'area mediterranea e in Cina. 
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Possibili strategie per ridurre 
le emissioni di gas-serra 

Rispetto all'attuale tendenza, nel 2010 il nostro paese 

dovrà ridurre di un quinto le emissioni di anidride carbonica. 

Come si può raggiungere questo impegnativo traguardo? 

di Gianni Silvestrini 



Il futuro prossimo sembra promette- 
re modifiche sostanziali per (e eco- 
nomie e per gli siili di vita dei 
paesi industrializzati: la ratifica - avve- 
nuta nel dicembre 1997 - del «proto- 
collo di Kyoto» per la limitazione dei 
gas-serra (le sostanze, immesse nell'at- 
mosfera per lo più dalle attività uma- 
ne, in grado di instaurare un processo 
di riscaldamento globale del pianeta) è. 
infatti, sicuramente destinata a incide- 




re in maniera profonda a molti livelli. 
A differenza delle precedenti confe- 
renze internazionali su II' ambiente, da 
cui erano potuti emergere solo inviti e 
raccomandazioni più o meno pressanti, 
questo appuntamento ha comportato per 
i vari paesi l'assunzione di impegni le- 
galmente vincolanti alla riduzione delle 
emissioni. Questo importarne risultato è 
stato raggiunto perché alle preoccupa- 
zioni del mondo scientifico e degli am- 




bientalisti ha fatto finalmente riscontro 
l'allarme dei Governi per la crescente 
instabilità dei delicati equilibri climati- 
ci. Il ripetersi sempre più frequente di 
evenienze meteorologiche estreme - ci- 
cloni, uragani, alluvioni, siccità - e l'in- 
cremento delle medie di temperatura, 
infatti, costituiscono ormai chiari segna- 
li per tutti: il 1997 è stato l'anno più 
caldo dacché vengono effettuate misu- 
razioni di temperatura su vasta scala e i 



Andamento delle anomalie 
nelle temperature medie su- 
perficiali del globo terrestre 
relative ai mesi da gennaio 
ad agosto, elaborato in base 
ai dati del National Climatic 
Data CenterVNESDIS/NOAA. 

primi otto mesi del 1998 so- 
no stati di 0.7 gradi Celsius 
più caldi rispetto alla media 
degli ultimi 100 anni (i dati 
fino a settembre confermano 
l'anomalia). 

I climatologi hanno indi- 
cato da tempo la necessità di 
una progressiva ma decisa ri- 
duzione delle emissioni dei 
gas-serra -(con un taglio del 
60 per cento delle emissioni 
dì anidride carbonica, per e- 
vitare che i livelli atmosferi- 
ci di questo gas raggiungano 
in tempi brevi un valore dop- 
pio rispetto all'epoca prein- 
dustriale, secondo le valuta- 
zioni deirintergovemmental 
Panel on Climate Change, 
l'organismo delle Nazioni 
Unite incaricato di seguire le 
problematiche connesse al ri- 
scaldamento globale). 
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A Kyoto, alia terza Conferenza pre- 
paratoria in vista della Convenzione sul 
clima, si è fatto un piccolo ma impor- 
tante passo in questa direzione, con 
l'impegno dei paesi industrializzati a 
ridurre del 5,2 per cento rispetto al 
1990, tra il 2008 e il 2012, le emissioni 
dei sei principali gas in grado di altera- 
re il clima: l'anidride carbonica (CO,), 
il metano (CH 4 ), il protossido di azo- 
to (N 2 0>. l'esafluoruro di zolfo (SF 6 ). 
gli idro fluorocarburi (HFC) e i perfluo- 
rocarburi (PFC), (I clorofluorocarburi, 
CFC, cui è pure riconosciuto il ruolo di 
gas- serra, sono già sotto controllo ai 
termini del protocollo di Montreal per 
la protezione dell'ozonosfera.) In que- 
sta occasione, dunque, l'Unione Euro- 
pea ha assunto l'obiettivo di una ridu- 
zione dell' 8 per cento, gli Stati Uniti 
del 7 per cento, il Giappone de) 6 per 
cento, mentre la Russia mira alla mera 
stabilizzazione. 

Complessivamente si tratta di un in- 
tervento molto parziale, considerando 
che la crescita tra il 1990 e il 2010 del- 
ie emissioni di anidride carbonica, prin- 
cipale gas-serra, sarà ridotta solo dal 45 
al 30 per cento, a causa della forte cre- 
scita delie emissioni dei paesi in via di 
sviluppo. Tagli molto più significativi 
dovranno quindi essere attuati nei de- 
cenni successivi. 

L'impegno assunto non è comunque 
da poco, dal momento che implica per i 
paesi occidentali una riduzione delle 
emissioni di circa il 20-40 per cento ri- 
spetto ai valori che - estrapolando le 
tendenze attuali - verrebbero raggiunti 
nel 2010. 

Queste notevoli percentuali spiegano 
la determinazione con cui alcuni gruppi 
di interesse, in particolare nel settore 
energetico e automobilistico, hanno 
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osteggiato il raggiungimento dell'ac- 
cordo. Negli Stati Uniti, per esempio, si 
è appositamente formata la Global Cli- 
mate Coalition, un cartello che ha inve- 
stito ben 14 milioni di dollari in una 
campagna sui principali mezzi di co- 
municazione al fine di ostacolare la fir- 
ma del Protocollo. Significativamente, 
però, a partire dai primi mesi del 1 998. 
la situazione è cambiata: la Global Ch- 
inate Coalition ha perso alcuni impor- 
tanti aderenti (come la Shell), mentre 
sul fronte opposto si è aggregato un 
raggruppamento favorevole a un impe- 
gno dell'industria per scongiurare il ri- 
scaldamento globale: il Pew Center on 
Global C li mate Change vede schierate, 
tra le altre, società come la Boeing, la 
3M e la Whirpool. 

In Italia non si è manifestata un'op- 
posizione aperta alla sottoscrizione de- 
gli accordi, anche se in ambienti indu- 
striali qualcuno ha esternato la propria 
preoccupazione per i costi aggiuntivi 
che ne sarebbero derivati. 

Considerata l'importanza di un coin- 
volgimento del mondo produttivo, il 
Governo italiano ha avviato una politica 
mirata alla firma di protocolli d'intesa 
per definire traguardi di riduzione delle 
emissioni. La strada è stata aperta da un 
accordo tra ia Fiat e il Ministero del- 
l'ambiente, stipulato nell'aprile 1998. 
La casa torinese si è impegnata in questa 
occasione a immettere sul mercato nel 
2005 e nel 2010 autoveicoli rispettiva- 
mente del 20 per cento e del 25 per cen- 
to più efficienti degli attuali. Un'intesa 
analoga si sta siglando con la Piaggio, i 
cui mezzi a due ruote consumeranno nel 
2003 il 20 per cento in meno. 

Trattative sono state avviate con le 
industrie produttrici di elettrodomestici. 
articoli in vetro, motori elettrici, im- 
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20 10 riduzione 
massima 



riduzione 6.5% 
(Kyoto) 



Impegni di riduzione, in percentuale, dei 
gas-serra nel periodo 2008-2012 rispetto 
al 1990 a seguito della firma del proto- 
collo di Kyoto. 



pianti di illuminazione, con la Montedi- 
son e con l'ENEL. Complessivamente 
emerge un quadro positivo sulla possi- 
bilità di raggiungere gli obiettivi di ri- 
duzione concordati. 

D'altra parte si assiste al nascere «dal 
basso» di iniziative da parte di soggetti 
industriali che hanno intuito come l'a- 
dozione di una politica incisiva sul 
fronte ambientale possa rappresentare 
una potente arma nella^ competizione 
del prossimo decennio. E per esempio 
significativa la nascita, avvenuta nel 
giugno 1998, de! «Club di Kyoto» co- 
stituito da aziende - prevalentemente 
del Nord-est italiano - con fatturati e ad- 
detti in rapidissima crescita che si impe- 
gnano a una riduzione delle emissioni 
dei gas-serra, per unità di prodotto, del 
30 per cento entro il 2010. 

Le emissioni di anidride carbonica 
dovute a conversione energetica sono 
state pari a 400 milioni di tonnellate nel 
1 990 (di cui il 35 per cento è da ascrive- 
re alla generazione di elettricità, il 24 
per cento ai trasporti, il 1 8 per cento al 
settore civile, ii 23 per cento all'indu- 
stria) e sono leggermente cresciute negli 
ultimi anni (410 milioni di tonnellate 
nel 1997). A questo valore vanno ag- 
giunte le emissioni legate ai processi in- 
dustriali, in particolare alla produzione 
di cemento (40 milioni di tonnellate al- 
l'anno) e va sottratto l'assorbimento di 
carbonio da parte delle foreste. Consi- 



Gli istogrammi mostrano le emissioni 
di gas-serra in Italia nel 1990 e ì diversi 
scenari previsti per il 2010. In giallo so- 
no indicate le emissioni di CO, del 
comparto energetico, in arancione le 
emissioni totali di CO, e in rosso i valo- 
ri relativi a tutti i gas-serra sotto forma 
di CO, equivalenti. 
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derando anche gli altri cinque 
gas inclusi nel protocollo di 
Kyoto, espressi in peso di ani- 
dride carbonica equivalente, le 
emissioni nette totali al 1990 
sono state pari a 520 milioni dì 
tonnellate. 

Gli interventi possibili 

Diverse elaborazioni sono 
stale effettuate in previsione del 
vertice di Kyoto e nei primi 
mesi del 1998 per identificare i 
possìbili interventi e i relativi 
costì. Neila seconda Comunica- 
zione nazionale sui cambia- 
menti climatici, predisposta nel 
1997, veniva per esempio indi- 
cato un gruppo di interventi in 
grado di ridurre al 2010 le 
emissioni di anidride carbonica 
del comparto energetico fino al 
12 per cento rispetto al 1990, 
mentre ie emissioni, nello sce- 
nario tendenziale al 2010, veni- 
vano stimate in crescita del 17 
per cento. Nel complesso, veni- 
va proposta una molteplicità di 
azioni in grado di ridurre le 
emissioni di anidride carbonica 
del 24 per cento rispetto ai li- 
velli previsti per il 2010. 

Dopo la decisione tinaie sul- 
l'ai locazione delle quote di ri- 
duzione tra i paesi dell'Unione 
Europea, avvenuta nel giugno 1998 e 
che prevede per l'Italia una riduzione 
del 6.5 per cento rispetto al 1990 {si 
veda la tabella in alto nella pax ina a 
fronte), l'apposito Comitato intermini- 
steriale che coordina le iniziative go- 
vernative su questo tema ha predispo- 
sto linee guida che indicano gli obietti- 
vi di contenimento delle emisssioni per 
i vari settori al 2003, al 20O6 e nel pe- 
riodo 2008-2012. 

Tenendo conto anche delle emissioni 
di CO, non energetiche, del l'assorbi- 
mento delle foreste e degli altri cinque 
gas contemplati dal protocollo di Kyo- 
to, sono stati presi in considerazione in- 
terventi per ridurre le emissioni, al 
2010, per una quantità compresa fra i 
95 e i 112 milioni dì tonnellate di CO, 
equivalente. 

Le fonti rinnovabili dovranno contri- 
buire per circa il 18 percento alla ridu- 
zione delle emissioni, mentre l'innalza- 
mento deìla generazione di elettricità 
dovrebbe garantire il 21 per cento della 
riduzione complessiva. 

Inoltre, dal momento che risulta più 
semplice un intervento più drastico su- 
gli altri cinque gas-serra menzionali nel 
protocollo di Kyoto (tagli tra il 10 e il 
20 per cenio). la riduzione delle emis- 
sioni di CO, necessaria per far fronte 






Settori non energetici (17%) 

Produzione energia elettrica (21%) 

Trasporti (19%) 

Efficienza energetica, settore civile e industriale (25%) 

Fonti rinnovabili (18%) 



ai processi energetici ri- 
mangano ai livelli del I990 
(tra -2 e per cento). 

Ri spello allo scenario 
tendenziale occorrerà ri- 
durre le emissioni di CO, 
equivalente di 60-80 milio- 
ni di tonnellate all'anno, 
una quantità pari al 50-70 
per cento delle riduzioni 
massime ottenibili attraver- 
so l'insieme degli interven- 
ti sopra indicati. 

La strategia di intervento 
che consentirà di identifica- 
re le a/ u ini da av\ iare ve- 
drà nella Conferenza nazio- 
nale Energia Ambiente, che 
si apre alla fine di questo 
mese, e nell'elaborazione 
del Piano generale dei tra- 
sporti, due importanti pas- 
saggi. E comunque possibi- 
le fin d'ora fare alcune ri- 
flessioni sulle aree di inter- 
vento da privilegiare. 

Fonti rinnovabili 
e gas 



Il diagramma mostra la disaggregazione per compartimenti 
della riduzione complessiva di gas-serra (95- U2 milioni di 
tonnellate di CO, equivalente) prevista per il 2010. 



agli impegni sarà compresa fra il 3 e il 
4 per cento. 

Considerando infine l'assorbimento 
di carbonio consentito dalla ri foresta- 
zione e dall'attivazione dei processi di 
trasferimento di tecnologie verso altri 
paesi (con accredito della riduzione 
delle emissioni), sarà sufficiente che le 
emissioni di anidride carbonica relative 



In previstone della Con- 
ferenza nazionale Energia 
Ambiente è stato redatto 
un «Libro verde» nazionale 
che illustra, alla luce degli 
impegni definitivi di Kyoto, gli obietti- 
vi precisi articolali per tecnologia. Con 
la decisione di puntare sulle fonti rin- 
novabili si apre un filone estremamente 
interessante, con interventi stimati iti 
40 000 miliardi di lire, che può rappre- 
sentare una straordinaria occasione di 
innovazione tecnologica per la nostra 
industria. Inoltre, a livello lerriuiriale. 
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Situazione di mercato delle fonti rinnovabili al 1996 e previsioni di sviluppo a tre- 
-quattro anni e al 2(110. (Dal «Libro verde» Fonti rinnovabili di energia, ENEA. 19*>8.) 
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considerando che le regioni meridionali 
sono particolarmente ricche di risorse 
solari, eoliche e di biomassa, un pro- 
gramma di sviluppo delle fonti rinno- 
vabili potrà garantire sviluppo occupa- 
zionale e salvaguardia del territorio. 

Gli interventi previsti sono in linea 
con le indicazioni dell'Unione Euro- 
pea, che prevedono un raddoppio entro 
il 2010 di queste forme di energia a 
produzione nulla o molto bassa di ani- 
dride carbonica. 



per quanto riguarda il solo settore ter- 
moelettrico vengono stimati in 25 000 
miliardi all'anno. Se nella valutazione 
del costo reale delle fonti fossili venis- 
sero tenute in considerazione queste ci- 
fre, verrebbe posta nella luce reale l'e- 
conomicità delle fonti rinnovabili. Il se- 
condo elemento ha carattere strategico e 
riguarda lo scenario sul lungo periodo 
(2020-2050): solo una progressiva pene- 
trazione delle fonti rinnovabili potrà ga- 
rantire le consistenti riduzioni delle 
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^^^^^ Ciclo di prova europea in vigore lino al 31 dicembre 1996 
• ••*•■• Nuovo ciclo per il rilevamento dei consumi 

{Fonie: Rendiconto ambientate Fiat 1997, giugno 1998.) 

I consumi medi dei veicoli Fiat dal 1979 al 1998 e gli impegni di riduzione al 2005 e 
al 2010 in base agli accordi con il Ministero dell'ambiente. 



In particolare sono previsti nuovi in- 
terventi nel campo della produzione di 
elettricità per circa 8500 megawatt, la 
produzione di biocarburanti per 2 mi- 
lioni di tonnellate all'anno, e l'installa- 
zione di 3 milioni di metri quadrati di 
collettori per la produzione di calore. 
Globalmente questi nuovi impianti con- 
sentirebbero di produrre circa 40 te- 
ra wattora all'anno, con una riduzione 
delle emissioni di anidride carbonica 
pari a 1 8 milioni di tonnellate annue. 

Il costo dell'elettricità prodotta con 
questi impianti varia a seconda delle 
tecnologie considerate ed è comunque 
destinato a ridursi. Mediamente si sli- 
ma che nel 2010 il costo del chilowat- 
tora delle fonti rinnovabili aggiuntive 
sarà di 130 lire: quindi circa 40-60 lire 
superiore a quello proveniente dagli 
impianti termoelettrici. 

Vanno sottolineali due elementi che 
giustificano un impegno particolare in 
questo settore. Il primo riguarda la valu- 
tazione dei costi esterni ambientali, che 



emissioni che saranno necessarie nel 
corso del prossimo secolo. Secondo uno 
scenario elaborato a cura della Shell, nel 
2050 le energie rinnovabili potranno ar- 
rivare a coprire il 50 per cento della do- 
manda mondiale di energia. 

Tenendo presente la minore emissio- 
ne di anidride carbonica a parità di 
energia prodotta, risultali significativi 
si avranno inoltre grazie alla forte pe- 
netrazione prevista per il gas naturale, 
che dovrebbe passare dai 57 miliardi di 
metri cubi consumati nel 1997 ai 95 
miliardi previsti per il 2010, con un in- 
cremento in larga parte assorbito da 
nuovi impianti a ciclo combinato. 

La forte crescita della penetrazione 
del metano potrebbe porre alcuni pro- 
blemi di sicurezza degli approvvigiona- 
menti, che attualmente sono garantiti 
principalmente da gasdotti. Il manteni- 
mento - come riserva - di alcune cen- 
trali termoelettriche a olio combustibi- 
le, una gestione oculata degli stoccaggi 
di gas naturale e il potenziamento del 



trasporto via mare dovrebbero comun- 
que limitare fortemente questi rischi. 

L'efficienza energetica 

Se negli anni successivi alla crisi 
energetica nei paesi industrializzati si è 
effettivamente avviata una divergenza 
tra gli indici dello sviluppo e quelli dei 
consumi di energia (negli Stati Uniti, 
tra il 1979 e il 1986. a fronte di una 
crescita del PIL del 19 per cento, si è 
avuta una diminuzione del 6 per cento 
dei consumi energetici), la sfida che ci 
attende ora è quella di procedere a una 
ancora più incisiva politica di disaccop- 
piamento tra le emissioni di anidride 
carbonica e i servizi resi, in un contesto 
di bassi prezzi energetici (il greggio è 
arrivato a sfiorare i 10 dollari al barile 
nel mese di giugno del 1998). 

In parole povere si tratta di avviare 
una nuova rivoluzione tecnologica, sol- 
lecitata da una emergenza i cui effetti 
(al contrario di molte problematiche 
ambientali locali) sono probabilmente 
destinati ad aggravarsi nel corso del 
prossimo secolo. 

Ci sono già molti segnali che indica- 
no una possibile accelerazione dell'in- 
nalzamento dell'efficienza energetica 
sia sul versante della produzione sia in 
quello degli usi energetici. Come dimo- 
strano i molli esempi riportati nel libro 
di recente pubblicazione Fattore quat- 
tro, citato in bibliografia, esistono mar- 
gini per ridurre fino al 75 per cento ì 
consumi a parità di servizio reso. 

Analizzando i consumi specifici di 
molli prodotti si può notare come si sia 
verificata una riduzione significativa 
(del 20-30 per cento) in risposta alle 
crisi energetiche degli anni settanta. In 
alcuni settori l'evoluzione è continuata 
anche recentemente. Per esempio, i 
consumi attuali di un computer sono 
pari al 10 per cento di quelli che si re- 
gistravano nel 1990. 

L'aumento dell'efficienza enetgetica 
dovrebbe continuare nel prossimo de- 
cennio, questa volta però non a seguito 
di una impennata dei prezzi energetici 
(che anzi sono tornati - in termini reali 
- ai livelli dei primi anni settanta), ma 
in risposta alla emergenza ambientale 
del riscaldamento del pianeta. 

Una politica attiva nella gestione 
della domanda può consentire di conte- 
nere fortemente la crescita prevista per 
il 2010: circa un quarto della riduzione 
totale delle emissioni considerate dal 
Governo proviene infatti da interventi 
per migliorare Fuso dell'energia nel 
settore civile e industriale. 

Stime effettuate nell'ambito della 
preparazione di un accordo di pro- 
gramma tra il Governo e le industrie 
produttrici hanno messo in evidenza. 
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per il solo mercato dei frigoriferi e 
congelatori, una possibile riduzione 
delle emissioni di anidride carbonica 
del 36 per cento tra il 1998 e il 2005 
(da 6.1 a 3,9 milioni di tonnellate al- 
l'anno) grazie alla diffusione di appa- 
recchi ad alta efficienza. 

Le possibilità teoriche di risparmio 
elettrico in Italia, valutate in uno stu- 
dio effettuato dall'istituto californiano 
1PSEP (International Project for Sustai- 
nable Energy Paths) analizzando 280 
opzioni tecnologiche, sono state stimate 
pari al 50 per cento dei consumi di 
energia elettrica al 2010 (158 miliardi 
di chilowattora). 

Il costo medio degli interventi per in- 
nalzare l'efficienza elettrica è stato va- 
lutato in circa 50 lire al chilowattora, 
con un valore minimo nel settore indu- 
striale (29 lire al chilowattora) e uno 
massimo in quello residenziale (85 li- 
re al chilowattora). Soltanto una parte 
di questo potenziale, circa un quarto 
(40 lerawattora al Tarino), potrà però es- 
sere effettivamente «catturato» entro 
il 2010. 

Notevoli risparmi possono essere 
conseguiti anche sul versante termico, 
sia nel settore civile sia in quello indu- 
striale. In particolare nella climatizza- 
zione degli ambienti a sono ampi spazi 
d'intervento, considerando che 1*80 per 
cento del patrimonio abitativo è stato 
realizzalo prima dell' entrata in vigore 
della Legge 373 del 1976, che stabiliva 
livelli minimi di isolamento termico, e 
ha elevale dispersioni termiche. D'altra 
parte anche la semplice manutenzione 
degli impianti termici può portare a 
sensibili benefici. 

Produzione di energia 
elettrica 

Un comparto che verrà profonda- 
mente influenzato dai vincoli climatici 
è quello della produzione elettrica, do- 
ve già si stanno registrando novità in 
grado di modificare radicalmente e ra- 
pidamente il contesto. 

Da un lato gli impianti a ciclo com- 
binalo, {si veda il grafico qui a fianco). 
con rendimenti superiori al 55 per cen- 
to sono attualmente gli impianti econo- 
micamente più competitivi e sono de- 
stinati a sostituire gli impianti più obso- 
leti. (Il rendimento medio del parco ter- 
moelettrico italiano è del 38,6 per cen- 
to, ma ci sono impianti con rendimenti 
inferiori al 30 per cento.) La riflessione 
si deve quindi concentrare sulla velo- 
cità e sulla profondità di questo rinno- 
vamento. 

La riforma del mercato elettrico e le 
normative di adeguamento ambientate 
determineranno le modalità con cui av- 



verrà questa transizione. Si valuta che la 
diffusione di centrali ad alta efficienza 
potrà consentire entro il 2010 di ridurre 
le emissioni di anidride carbonica per 
circa 20 milioni di tonnellate all'anno. 

Anche la cogenerazione accoppiala 
al teleriscaldamento potrà dare un si- 
gnificativo contributo alla riduzione 
delle emissioni (dai 0,6 milioni di ton- 
nellate del 1996 a 2-3 milioni di tonnel- 
late all'anno entro il 2010). 

Uno spazio importante potranno ave- 
re, con lo sviluppo di tecnologie avan- 
zate come le celle a combustibile, espe- 
rienze di micro-cogenerazione con tele- 
riscaldamento e teleraffreddamento su 
scala di singolo edificio o di complessa 
di edifìci (in particolare nel terziario). 

Il settore dei trasporti 

Si tratta del settore che, in Italia come 
negli altri paesi industrializzati, presenta 
i più preoccupanti indicatori di crescila 
dei consumi energetici. Tra il 1990 e il 



La prima riguarda il contenimento della 
crescita degli sposta memi motorizzati 
(tra il 1985 e il 1995 il volume dei pas- 
seggeri per chilometro è passato da 140 
a 261 miliardi di chilometri-passegge- 
ro). In questo ambito si inseriscono gli 
interventi per migliorare il l'attore di ca- 
rico del trasporto delle merci, le scelte 
urbanistiche (come la valutazione sul- 
l'opportuni tà di realizzare ipermercati), 
il telelavoro, l'appi ica/ione dei piani 
urbani del traffico (che può portare a 
una riduzione dei consumi del 3-5 per 
cento), la creazione di una rete di niobi- 
lì ty manager, l'impiego di sistemi tele- 
matici di gestione del traffico cittadino. 
Secondo uno studio della Me Kin- 
sey. le azioni di governo della mobilità 
sono da 10 a 15 volle meno costose de- 
gli interventi infrastruttura!!. Le cosid- 
dette politiche di Transport Demand 
Management hanno consentito di ridur- 
re del 14 per cento negli ultimi due an- 
ni il numero dei chilometri per veicolo 
percorsi dai dipendenti di un gruppo di 
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Il grafico mostra il pro- 
gressivo aumento di ren- 
dimento itegli impianti 
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1995 le emissioni di anidride carbonica 
hanno subito un incremento del I3 per 
cento (del 25 per cento in ambito urba- 
no) e tra il 1995 e il 2010 ne è previsto 
uno ulteriore del 1 8 per cento. 

Le aree d'intervento per ridurre le 
emissioni sono sostanzialmente quattro. 



aziende olandesi con più di 50 dipen- 
denti. L'obiettivo complessivo del Mi- 
nistero dei trasporti dei Paesi Bassi è di 
raggiungere una riduzione del 10 per 
cento del traffico veicolare legato agli 
spostamenti casa-lavoro entro il 2000. 
La seconda area d'intervento riguar- 
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da il miglioramento dell'efficienza dei 
veicoli. In questo senso si pensa di po- 
ter attenere in tempi relativamente bre- 
vi risultati di sicuro interesse: riduzioni 
dei consumi del 25 per cento, entro il 
2010, sono fattìbili per quanto riguarda 
autovetture e motocicli. Più contenuto è 
il miglioramento prevedibile per gli au- 
totreni (del 6 per cento entro il 2005), 
mentre notevoli progressi sono ipotiz- 
zabili sul versante del trasporto aereo 
per il miglioramento delle procedure di 
volo e dell'efficienza dei velivoli (da) 
20 al 40 per cento in meno). 

U terzo settore d'intervento riguarda 
una politica di riequilibrio che riduca il 
peso relativo del trasporto su gomma, 
che nel nostro paese è decisamente do- 
minante. Potenziando in misura signifi- 
cativa il trasporto su rotaia e via ma- 
re, entro il 2010 si conta di risparmia- 
re 10 milioni di tonnellate di emissioni 
di anidride carbonica. Tra le azioni di 
riequilibrio modale va inserito anche 
un deciso potenziamento del trasporto 
pubblico urbano, con un'accelerazione 
della realizzazione di nuove reti tran- 
viarie e la spinta verso soluzioni inno- 
vative come l'auto in multiproprietà 
(car-sharing), che sta avendo grande 
successo in Europa centrale, o il taxi 
collettivo. 

Infine la quarta area riguarda l'im- 
piego di combustibili a minore emissio- 
ne di anidride carbonica. Rientra in 
questo settore l'espansione dell'impie- 
go del metano e de! Gpl, l'uso di bio- 
carburanti e di energia elettrica. 

Verso la II Conferenza 
nazionale Energia Ambiente 

Alla fine di questo mese l'ENEA or- 
ganizzerà per conto del Governo la se- 
conda Conferenza nazionale Energia 
Ambiente, che fa seguito, a distanza di 
11 anni, a quella organizzata dopo la 
catastrofe di Chernobyl. 

Se alla prima Conferenza è seguita 
l'elaborazione di un Piano energetico 



nazionale, in questo caso la politica 
energetica si svilupperà mediante la de- 
finizione di «patti» tra i vari attori, e 
puntando sul decentramento (maggior 
peso alle autonomie locali). L'intenzio- 
ne è quella di procedere progressiva- 
mente da una politica di comando e 
controllo a un processo partecipativo 
alle decisioni. 

Verrà in particolare valorizzalo il 
ruolo dei produttori, con la formulazio- 
ne di accordi volontari, protocolli d'in- 
tesa, accordi di programma che permet- 
tano a singole industrie, settori indu- 
striali, interi comparti di definire un 
proprio percorso di risposta alla sfida di 
Kyoto, indicando gli obiettivi di conte- 
nimento delle emissioni. 

Contemporaneamente, gli enti locali 
dovranno essere i nuovi protagonisti 
del governo dell'energia, definendo o- 
biettivi di contenimento delle emissioni 
e strategie di intervento. II ruolo che 
Regioni. Province e Comuni si trove- 
ranno a svolgere nel settore energetico 
e dei trasporti a seguito dell'attuazione 
della politica di decentramento in corso 
sarà decisivo per il raggiungimento di 
ambiziosi risultati. 

Le nuove regole del mercato elettri- 
co e del gas, l'orientamento nei con- 
fronti dell'efficienza energetica e delle 
fonti rinnovabili che potrà derivare dal- 
le decisioni dell" Autorità dell'energia, 
le azioni del Governo sul fronte della 
fiscalità energetica {carbtm tax) rappre- 
sentano segnali importanti di una poli- 
tica energetica sempre più modulata 
sulla sostenibilità ambientale. 

A fronte dell'impegnativo traguardo- 
che ci aspetta (nel 2010 dovremo far 
funzionare il sistema Italia con un quin- 
to di emissioni di CO, in meno rispetto 
alle previsioni), si dovranno predispor- 
re interventi incisivi in un contesto di 
liberalizzazione dei mercati e di costo 
limitato delle risorse energetiche. Una 
sfida ambiziosa, che richiederà un'at- 
tenzione intelligente e innovativa a una 
problematica la cui priorità nell'ultimo 
decennio era fortemente calata. 
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La sintesi di nuovi elementi 

Negli ultimi anni sono stati ottenuti gli elementi HO, 111 e 112 

e si sta attualmente lavorando al 113 e al 114; 

ma quanti numeri si potranno ancora aggiungere al sistema periodico? 

di Peter Armbruster e Fritz Peter Hessberger 



La si può definire un azzardo: vi è 
solo uno stretto sentiero che può 
■J condurci alla meta, ma anche 
portarci completamente fuori strada. È 
questa la consapevolezza con cui si 
conducono esperimenti per produrre 
nuovi elementi superpesanti. A tale 
scopo si deve intraprendere un procedi- 
mento lungo e complesso, nel quale si 
fanno collidere nuclei atomici ad altis- 
sime velocità sperando che subiscano 
fusione. I prodotti risultanti sono estre- 
mamente instabili e in genere decadono 
immediatamente. 

Solo in condizioni davvero straordi- 
narie un nuovo elemento ha la possibi- 
lità di sopravvivere e dì portarsi in uno 
stato stabile. Ma anche quando queste 
condizioni si realizzano, la frequenza 
con cui viene prodotto il nuovo ele- 
mento è bassissima. Per sintetizzare il 
più pesante elemento artificiale finora 
ottenuto - quello con numero atomico 
1 12 - abbiamo effettuato un esperimen- 
to ininterrotto della durala di 24 giorni, 
che ci ha permesso di creare solo due 
atomi di 112 (i quali hanno avuto una 
vita di pochi rnìcrosecondii. 

Quando abbiamo iniziato la caccia 
all'elemento 113. la scorsa primavera, 
prevedevamo che il suo tasso di produ- 
zione fosse ancora più basso di un fat- 
tore due o tre. Perciò abbiamo tentato 
di ottenere questo elemento con un 
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procedimento sperimentale durato ben 

42 giorni, senza alcun successo. Ci 
stiamo ancora chiedendo perché abbia- 
mo fallito. Abbiamo scelto l'energia 
sbagliata? Il lasso di produzione è an- 
cora più basso di quanto prevedessi- 
mo? L'elemento 1 13 possiede qualche 
proprietà peculiare che lo rende diffici- 
le da rivelare con gli strumenti attual- 
mente a nostra disposizione'.' 

Nonostante la difficoltà di sintetizzare 
nuovi elementi di vita così breve, queste 
domande rimaste in sospeso ci inducono 
a non abbandonare la ricerca. Negli ulti- 
mi 60 anni si sono ottenuti 20 elementi 
artificiali. Il problema è: quanti altri pos- 
siamo crearne? 

Elementi artificiali 

Nel 1936 Emilio G. Segrè lavorava 
presso il ciclotrone di Berkeley, in Ca- 
lifornia, nel laboratorio dell'amico Er- 
nest O. Lawrence. Segrè irradiò un 
campione di molibdeno con particelle 
chiamate deuteroni; dopodiché, riportò 
il campione all'Università di Palermo. 
Qui Segrè scoprì il primo elemento ar- 
tificiale, il tecnezio, di numero atomico 

43 (il numero atomico indica sia il nu- 
mero di protoni presenti nel nucleo sia 
la posizione de 11" eie mento nel sistema 
periodico). 

L'ispirazione per gli esperimenti che 



portarono alla scoperta del tecnezio 
venne dalle ricerche di un altro fisico 
italiano. Enrico Fermi. Nel 1934 Fermi, 
che allora lavorava all'Università di 
Roma, ipotizzò che fosse possibile sin- 
tetizzare nuovi elementi bombardando 
il nucleo atomico con particelle prive dì 
carica, i neutroni. Tipicamente questi 
risiedono nel nucleo atomico, ma un 
neutrone solitario può penetrare in un 
nucleo ed esserne catturato. 11 nuovo 
nucleo che ne risulta può essere stabile 
o radioattivo; in questo caso, il neutro- 
ne, tramite il processo chiamato decadi- 
mento beta, dà origine a un protone, un 
elettrone e un antineutrino (una parti- 
cella subatomica neutra e pressoché 
priva di massa che viene spesso liberala 
nel decadimento nucleare). 11 risultato 
di questo processo di cattura neutronica 
e decadimento bela è che il numero di 
protoni del nucleo aumenta, e quindi si 
formano elementi che vanno a occupa- 
re posizioni più avanzate nel sistema 
periodico. 

L'idea di irradiare i nuclei di vari 
elementi con neutroni fu ripresa da altri 
gruppi di ricerca. Nel 1940 Edwin M. 
McMillan e Philip H. Abelson. entram- 
bi all'Università della California a 
Berkeley, si concentrarono sulla parte 
finale del sistema periodico e, tramite 
irradiazione con neutroni eseguita pres- 
so il ciclotrone dell'istituto, sintetizza- 
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ELEMENTO 112 



L'elemento 112 si forma quando un nucleo di 
zinco collide con uno di piombo con forza suffi- 
ciente a vincere la naturale repulsione dei due 
nuclei carichi positivamente (a). I nuclei si fon- 
dono ibi e formano un nucleo composto che è 
molto instabile. Questo libera immediatamente 
un neutrone produce lido l'isotopo 277 dell'ele- 
mento 112 (e). Il nuovo elemento sopravvive per 
alcune centinaia di microsecondi prima di subi- 
re il decadimento radioattivo, che produce una 
catena di sei elementi «figli» (d-i): l'elemento 
1 10, Passio, il seaborgìo, il rutherfordio, il mi be- 
lio e il fermio. 
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rono l'elemento 93, 
ti primo al di là 
dell'uranio, che 
all'epoca era il 
più pesante ele- 
mento conosciu- 
to. (L'elemento 
93 venne appro- 
priatamente chia- 
mato nettunio, dato 
che Nettuno è il primo 
pianeta al di là di Urano.) 
Nel corso degli anni quaranta e cin- 
quanta gli americani - e in particolare 
Glenn T. Seaborg dei Lawrence Berke- 
ley National Laboratory - continuando 
le ricerche nucleari che avevano avuto 
inizio durante la guerra, scoprirono tut- 
ta una serie di nuovi elementi; plutonio 
(numero atomico 94), americio (95), 
curio (96), berkelio (97), caiifornio 
(98), einsteinio (99) e fermio (100). 

Questi otto elementi possono essere 
tutti prodotti in quantità ponderabili se- 
guendo il procedimento, proposto da 
Fermi, di cattura neutronica e deca- 



dimento beta. 
Ma la quantità 
sintetizzabile di 
ciascuno di essi varia 
ampiamente: oggi le riserve mondiali 
di plutonio sono superiori a 1000 ton- 
nellate (10 m atomi), mentre quelle di 
fermio non hanno mai ecceduto il bilio- 
nesimo di grammo (10 ln atomi). Pur- 
troppo questa «ricetta» termina con il 
fermio: al di là di esso il decadimento 
beta non avviene e quindi non si posso- 
no produrre nuovi elementi con questa 
tecnica. Era necessario trovare un ap- 
proccio diverso. 

Rivalità internazionali 

L'opzione più immediata era quella 
di far collidere a velocità molto alte ele- 
menti leggeri come carbonio (numero 
atomico 6), azoto (7) e ossigeno (8) con 
elementi transuranici - soprattutto quelli 
che vanno dal plutonio all'einsteinio - 
nell'ipotesi che l'energia della collisio- 
ne inducesse la fusione dei due nuclei, 
dando origine a elementi più pesanti. 
Ma gli enormi problemi pratici che in- 
sorgono quando si cerca di far collidere 
due nuclei ponevano ostacoli insormon- 
tabili dal punto di vista sperimentale. 

Per eseguire questi esperimenti fu ne- 
cessario migliorare la tecnologia esi- 
stente (nella fattispecie il ciclotrone) e, 
per la prima volta, si costruirono accele- 
ratori lineari, che permettono ai ricerca- 
lori di accelerare fasci di ioni di alta 
intensità fino a energie ben definite. 
L'impiego dì elementi transuranici im- 
plicava che questa tecnica potesse esse- 
re adottata solo laddove erano disponì- 
bili grandi reattori nucleari, vale a dire 
nei paesi in possesso di armi nucleari. 
Di conseguenza, durante la guerra fred- 
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da. i due principali sili di ricerca - il 
Lawrence Berkeley National Labora- 
tory negli Stali Uniti e l'Istituto con- 
giunto per la ricerca nucleare di Duina, 
ìn Unione Sovietica - si trovarono a 
competere non solo dal punto di vista 
scienti fico, ma anche da quello politico. 
Prima del 1 955 il gruppo di Berkeley 
aveva sintetizzato l'elemento 101 - il 
mendclevio - per fusione di elio (2) ed 
einsteinio (99). Fra il 1958 e il 1974 i 
due gruppi crearono gli elementi nobelio 
(102). temendo (103). rutherfordio 
(104). dubnio (105) e seaborgio (106). 
In quell'epoca la tensione tra le due su- 
perpotenze era cesi elevata che ancora 




La sintesi dì nuovi elementi richiede uno sforzo 
collettivo, (.li autori sono qui ritratti con il 
gruppo che ha ottenuto l'elemento 1 12, il più pe- 
sante elemento artificiale sintetizzato finora. Pe- 
ter Armbruster è il terzo da sinistra in prima fi- 
la; Fritz Peter Hessberger è all'estrema sinistra 
in seconda Illa. 



oggi non è possibile stabilire senza pos- 
sibilità di contestazione chi abbia sco- 
perto per primo ognuno degli elementi e 
quale sia quindi il nome che più legitti- 
mamente essi dovrebbero assumere, t 
nomi citati in questo articolo sono quelli 
ufficialmente riconosciuti dalla Interna- 
tional Union of Pure and Applied Che- 
tili sin - (,w veda la tabella a pagina 90). 

Dopo l'elemento 106 si presento un 
altro ostacolo: la tecnica standard di fu- 
sione non era in grado di produrre ulte- 
riori nuovi elementi. Fu a questo punto 
che la Germania entrò in corsa. Con la 
fondazione, nel dicembre 1969. della 
Gesellschaft fiir Schwerionenforschung 
(GSI) di Darmstadt, i chimici e i fisici 
tedeschi cominciarono a partecipare a 
un settore di ricerca che era sempre stato 
appannaggio di scienziati americani e 



sovietici. Parecchi anni dopo, nel 1975. 
entrò in funzione presso la GSI l'accele- 
ratore di ioni pesanti UNILAC (Univer- 
sa! Linear Accelerator), ideato da Chri- 
stoph Schmelzer dell'Università di Hei- 
delberg, primo direttore dell'istituto. 

Questa nuova macchina era la prima 
a poter accelerare tutti i tipi di ioni, 
compresi quelli di uranio, a energie 
continue e regolabili, e quindi permet- 
teva una grande flessibilità nei tentativi 
di fusione di due nuclei. Uno dei nostri 
principali obiettivi con UNILAC era 
quello di ottenere gli elementi dal 107 
fino almeno al 114: i cosiddetti elemen- 
ti superpesanti. Perché puntavamo al 
1 14? Secondo i calcoli teorici, 
questo elemento dovrebbe es- 
sere particolarmente stabile 
perché il suo nucleo dovrebbe 
esistere in uno slato di guscio 
chiuso. 

Nel 1948 Otto Haxel. J. 
Hans D. Jensen e Hans E. 
Suess dell'Università di Hei- 
delberg, come pure Maria 
Goepperi-Mayer dell'Argon- 
ne National Laboratory, osser- 
varono interessanti regolarità 
ne! numero di neutroni e pro- 
toni presenti nei nuclei atomi- 
ci: certe combinazioni di que- 
ste particelle subalomiche 
producevano nuclei assai sta- 
bili rispetto ai loro vicini nel 
sistema periodico. Un simile 
andamento era già stato rico- 
nosciuto nel numero di elet- 
troni atomici: specifiche con- 
figurazioni di elettroni davano 
origine a elementi chimica- 
mente stabili. Gli scienziati 
hanno determinato che questi 
andamenti riflettono il modo 
in cui gli elettroni riempiono 
via via i gusci energetici che 
circondano i nuclei atomici. 
Alcuni gusci contengono solo 
due elettroni, mentre altri ne possono 
accogliere fino a 14. Si è visto che ne- 
gli elementi più stabili - i gas nobili, 
chimicamente inerti - il guscio occupa- 
to più esterno è completamente riempi- 
to o, come si dice, «chiuso». 

Basandosi sull'idea del riempimento 
dei gusci elettronici, la Goeppert-Mayer 
e. indipendentemente, Jensen misero a 
punto il modello a gusci del nucleo ato- 
mico e determinarono quanti protoni e 
neutroni combinati potessero dare origi- 
ne a nuclei chiusi. Per questa scoperta i 
due condivisero il premio Nobel per la 
fisicanel 1963. 

In ogni atomo di un dato elemento il 
numero di protoni nel nucleo rimane 
costante; possono però esistere diverse 
forme, o isotopi, di un particolare ele- 
mento, ciascuna con un diverso numero 



di neutroni. Gli isotopi si possono dif- 
ferenziare in base al peso atomico, a 
cui concorrono sia i protoni sia i neu- 
troni. Fra gli isotopi non radioattivi il 
cui nucleo è estremamente slabile vi 
sono il calcio 40 (20 protoni e 20 neu- 
troni), il calcio 48 (20 protoni e 28 neu- 
troni) e il piombo 208 (82 protoni e 126 
neutroni). Anche un isotopo dell'ele- 
mento 1 14. con 1 14 protoni e 184 neu- 
troni, dovrebbe avere un guscio chiuso, 
I fisici sono soliti dire che gli elementi 
vicini a quelli con gusci chiusi esistono 
ìn unVisola di stabilità», in mezzo a un 
mare di nuclei instabili. 

Così, quando UNILAC fu perfetta- 
mente funzionante, tentammo con tutti 
i mezzi dì raggiungere questa isola di 
stabilità. All'inizio, tutto sembrava pro- 
mettere bene. I calcoli teorici indicava- 
no che gli elementi vicini al 1 14 doves- 
sero avere tempi dì dimezzamento mol- 
to lunghi, dell'ordine del miliardo di 
anni, e quindi confrontabili con quelli 
di elementi più leggeri come uranio e 
torio, (II tempo di dimezzamento di un 
isotopo è l'intervallo necessario perché 
la metà di un dato numero di atomi su- 
bisca decadimento radioattivo.) Preve- 
devamo di riuscire a sintetizzare quan- 
tità considerevoli di elementi superpe- 
santi, che avrebbero potuto rivelarsi 
nuovi materiali di grande interesse sia 
dal punto di vista chimico sia da quello 
della fisica atomica e nucleare. 

Ma all'inizio degli anni ottanta di- 
venne chiaro che la produzione di ele- 
menti superpesanti vicini al 114 non sa- 
rebbe stata facile. Tutti i tentativi per 
sintetizzarli con reazioni nucleari usan- 
do varie combinazioni di proiettili e 
bersagli erano falliti. E ulteriori sforzi 
per individuare questi elementi in natu- 
ra non diedero alcun risultato. 

Fusione fredda 

Dopo essere venuti a conoscenza di 
un'importante scoperta effettuata nel 
1974 da Jurij Oganessian e Aleksandr 
Demin dell'Istituto di Dubna. il nostro 
gruppo alla GSI adottò la loro nuova 
strategia per produrre elementi super- 
pesanti. Oganessian e Demin bombar- 
davano un bersaglio di piombo (ele- 
mento 82) con ioni argo (18). produ- 
cendo l'elemento 100, ossia il fermio. 
Oganessian si rese conto che, durante il 
processo, il riscaldamento dei nuclei 
appena formati era molto inferiore che 
non nelle collisioni a velocità più ele- 
vata, necessarie quando si facevano 
collidere gli isotopi transuranici più pe- 
santi con elementi molto leggeri, come 
in genere si era fatto fino a quel mo- 
mento. Come conseguenza dell'energia 
di eccitazione più bassa, concluse Oga- 
nessian, un numero molto superiore di 



nuclei era in grado di sopravvivere al 
processo di fusione e quindi non era 
condannato a subire una successiva fis- 
sione e a disintegrarsi. 

Il nostro gruppo si interessò a questa 
tecnica, che chiamammo fusione «fred- 
da» a causa delia più bassa energia di 
eccitazione del nucleo - e quindi del ca- 
lore ridotto - durante il procedimento. 
(Naturalmente essa non ha nulla a che 
fare con la pretesa scoperta, avvenuta 
qualche anno fa, di una fusione a tem- 
peratura ambiente di nuclei di deuterio 
in provetta.) I ricercatori di Berkeley 
consideravano la fusione fredda come 
una curiosità da non prendere su! serio, 
ma per noi era l'unica possibilità di en- 
trare in questo settore di studio. Per pri- 
ma cosa, i materiali di partenza - piom- 
bo e bismuto - erano facilmente dispo- 
nìbili in natura e non dovevano essere 
prodotti da reattori nucleari. Inoltre la 
configurazione di UNILAC ci permet- 
teva di usare come proiettile qualsiasi 
tipo di ione e di variarne l'energia di 
piccole quantità che potevano facil- 
mente essere riprodotte a ogni valore. 

Avevamo anche lo strumento appro- 
priato per isolare e rivelare i prodotti di 
una reazione di fusione. Durame la co- 
struzione di UNILAC, Gottfried Mùn- 
zenberg e un gruppo di scienziati sia 



della GSI sia del Secondo istituto di fi- 
sica dell'Università di Giessen, in Ger- 
mania, avevano realizzato allo scopo 
uno speciale separatore per ioni pesanti 
prodotti da una reazione (SHIP, da se- 
paraiar far heary-ion reaction pro- 
duci*). Questo filtro rimuove gli ioni 
proiettile e i prodotti indesiderati della 
reazione di fusione e concentra in mo- 
do efficiente quelli che interessano su 
un rivelatore che permette di identifi- 
carli in base ai prodotti de! loro decadi- 
mento radioattivo. 

107 e oltre 

All'inizio degli anni ottanta il nostro 
gruppo riuscì a dimostrare convincente- 
mente che la fusione fredda funziona, 
identificando il bohrio (elemento 107). 
l'assio (108) e il meitnerio (109). Poco 
dopo, descrivemmo la nostra tecnica in 
queste pagine (si veda t'articolo La sin- 
tesi di elementi superpesanti di Peter 
Armbruster e Gottfried Munzenberg in 
«Le Scienze» n. 251. luglio 1989), 

Dopo questo successo, però, ci sia- 
mo resi conto che il passo successivo 
verso l'elemento I IO avrebbe richiesto 
perfezionamenti nelle nostre tecniche 
speriirieiitali. Per produrre un singolo 
atomo di meitnerio, per esempio, ab- 



biamo dovuto far funzionare l'accelera- 
tore per due settimane. Inoltre la fatti- 
bilità pratica della sintesi di questi ele- 
menti superpesanti si riduce di un fatto- 
re tre per ogni aggiunta al sistema pe- 
riodico, rendendo il nostro compilo 
sempre più difficile. 

Nonostante questi potenziali proble- 
mi, abbiamo proseguito con il metodo 
che ci aveva dato buoni risultati in pas- 
sato. 1 gruppi di Berkeley e dì Dubna 
erano ormai tornati al precedente meto- 
do della fusione «calda», il che signifi- 
cava che. quanto meno, non avevamo 
più concorrenza diretta. Grazie a nume- 
rose alterazioni strutturali di UNILAC 
siamo riusciti a triplicarne l'intensità 
del fascio ionico. Abbiamo anche mi- 
gliorato di un fattore tre la sensibilità 
del dispositivo filtrante SHIP. Infine, il 
nostro collega Stgurd Hofmann ha co- 
struito un nuovo sistema rivelatore di 
maggiore sensibiltiù. 

Anche il nostro gruppo ha in parte 
cambiato organico. Oltre al vecchio 
gruppo (noi due, Hofmann, Munzen- 
berg, Helmut Folger, Matti E. Leino, 
Victor Ninov e Hans-Joachim Schòtt) 
si sono uniti al progetto Andrej G. Po- 
peko. Aleksandr V, Jeremin e Andrej 
N. Andrejev del Laboratorio Fiero v per 
le reazioni nucleari di Dubna. nonché 



Una volta che il fascio ha lasciato la ruota del 
bersaglio, dove avviene la fusione, con forma- 
zione di nuovi elementi, passa attraverso una 
serie dì magneti di focalizzazione e di deflettori 
elettrostatici e magnetici. 



FASCIO IONICO 



MAGNETI 
DI FOCALIZZAZIONE 



DEFLETTORI 
ELETTROSTATICI 





BLOCCAFASCÌO 



Questi dispositivi deviano gli ioni 
che non corrispondono alle carat- 
teristiche volute al di fuori del cam- 
mino del fascio, lasciando solo i 
prodotti di fusione desiderati. 



Questo fascio attraversa poi altri deflettori e 
magneti che focalizzano i nuclei su una se- 
rie di tre rivelatori, i quali identificano varie 
caratteristiche dei nuclei prodotti nella fusio- 
ne. La conoscenza di parametri quali la ve- 
locità e i prodotti del decadimento radioatti- 
vo permette agli scienziati di identificare l'e- 
lemento sintetizzato. 



MAGNETE 



RIVELATORI DI VELOCITÀ 



Questo dispositivo di filtro consente ai ricercatori della GSI 
dì isolare i nuclei di clementi superpesanti. La macchina 
occupa un'intera stanza, come si vede nella foto in alto. 



RIVELATORE DI SILICIO 

RIVELATORE GAMMA 



i 
I 
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La politica dei nomi 



Le dispute su chi abbia sintetizzato per primo gli elementi dal 
- 102 al 109 hanno generato una controversia intemaziona- 
le circa i toro nomi. Nel 1994 la International Union of Pure 
and Appiìed Chemistry (IUPAC) ha nominato una Commissio- 
ne sulla nomenclatura in chimica inorganica (CNIC) per deter- 
minare i nomi ufficiati di questi elementi (molti dei quali erano 
stati battezzati informalmente dagli scopritori). L'elenco propo- 



sto dalla CNIC, tuttavia, lungi dal risolvere ia controversta, ha 
semplicemente contribuito a infiammare la discussione. Nel 
1997 la IUPAC ha chiesto opinioni a chimici di tutto il mondo 
riguardo al nome da dare a questi elementi, e nel mese di 
agosto ha raggiunto it verdetto finale, come si vede netta ta- 
bella. I nomi degli elementi da 1 1 a 1 1 2 devono essere anco- 
ra stabiliti ufficialmente. 



ELEMENTO SCOPRITORE/1 



103 



104 



105 



106 



107 



I 



108 



109 



NOMI PROPOSTI 
(e proponenti) 



NOME UFFICIALE 
(simbolo chimico) 



102 


Primo annuncio: Istituto Nobel 


Joliotìo (Dubna) 


Nobelio (No); in onore di Alfred Nobel. 




di Stoccolma 


Nobelio (Istituto Nobel. CNIC) 


inventore svedese e fondatore 




Successivi annunci: Università 




del premio omonimo 




della California, Berkeley; 








Istituto congiunto per la ricerca 








nucleare, Dubna 








Contestato: i gruppi di Dubna e 
Berkeley pretendono entrambi 
la priorità 

Contestato: i gruppi di Dubna e 
Berkeley pretendono entrambi 
la priorità 



Contestato: i gruppi di Dubna e 
Berkeley pretendono entrambi 
la priorità 



Berkeley (non contestato 



GSI, Darmstadt (non 
contestato) 



GSI (non contestato) 
GSI (non contestato) 



Lawrenci© (Berkeley, CNIC) 




Dubnio (CNIC) 
Kurciatovio (Dubna) 
Rutherfordio (Berkeley) 



Hahnio (Berkeley) 
Joliotio (CNIC) 
Nielsbohrio (Dubna) 

Rutherfordio (CNIC) 
Seaborgio (Berkeley) 



Bohrio (CNIC) 
Nielsbohrio (GSI) 



Hahnio (CNIC) 
Assio (GSI) 

Meitnerio (GSI, CNIC) 



Lawrencio (Lw); in onore di Ernest O. 
Lawrence, inventore del ciclotrone 



Rutherfordio (Rf); in onore del fisico 
di origine neozelandese Ernest Rutherford, 
i cui lavori furono fondamentali per stabilire 
le prime conoscenze sul nucleo 

Dubnio (Db); in onore dell'Istituto di Dubna 



Beaborgio (Sg): in onore di Glenn 
Seaborg, chimico statunitense che fu 
coscopritore di 1 1 elementi artificiali 

Bohrio (Bh); in onore del fisico danese 
Niels Bohr, le cui ricerche hanno dato 
un enorme contributo alla teoria atomica 
moderna 




Assio (Hs); dal land tedesco dell'Assia 
dove si trova Darmstadt 



■ 



Meitnerio (Mt); in onore dì Lise Meitner, 
fìsica austriaca che per prima propose 
l'idea della fissione nucleare 



Stefan Saro e Rudolf Janik dell'Univer- 
sità Comenius di Bratislava, in Slovac- 
chia. Avevamo stretti contatti con il 
gruppo di Dubna già dal 1973, ma i 
cambiamenti della situazione politica 
permettevano ora a questi scienziati di 
collaborare direttamente con noi. 

Quando abbiamo ripreso il lavoro 
con LTNTLAC, nel 1993, abbiamo con- 
dotto una serie di prove con fasci dì ar- 
go 40 (elemento 18) e titanio 50 (ele- 
mento 22), che erano stali usali entram- 
bi per sintetizzare vari isotopi del men- 
delevio e del rutherfordio. Abbiamo an- 
che effettuato altre prove per determi- 
nare l'energia esalta necessaria per la 
sintesi dell'elemento 1 10. In tutti questi 
esperimenti, è stato chiaro che le nostre 
modificazioni strutturali avevano l'ef- 



fetto voluto: sia l'intensità del fascio 
sia la sensibilità del rivelatore erano de- 
cisamente superiori. 

Il 9 novembre 1994 - dopo un'inter- 
ruzione di oltre 10 anni - siamo riusciti 
finalmente a identificare i prodotti di 
decadimento di un ulteriore elemento 
prima sconosciuto: nella fusione di 
piombo 208 (elemento 82) con nichel 
62 (elemento 28) si è formato un nuovo 
nucleo con 1 10 protoni e un peso ato- 
mico di 270. Il nucleo ha perso imme- 
diatamente un neutrone, dando origine 
all'isotopo 269 dell'elemento 110. 
Questo nuovo isotopo ha avuto un tem- 
po di dimezzamento di 170 microse- 
condi; l'abbiamo identificato osservan- 
do le modalità di decadimento nei pro- 
dotti derivati. In questo caso il nucleo 



ha emesso una serie di quattro particel- 
le alfa - ciascuna delle quali è un nu- 
cleo di elio, con due protoni e due neu- 
troni - generando l'isotopo 257 del 
rutherfordio (elemento 104). In esperi- 
menti successivi, abbiamo ottenuto an- 
che l'isotopo 271 dell'elemento 1 10. 
Quest'ultimo è stato un po' più facile 
da sintetizzare: il suo tasso di produzio- 
ne è superiore dì circa un fattore 4 ri- 
spetto al precedente isotopo. 

Poco più di un mese dopo, il 17 di- 
cembre 1994 - nel venticinquesimo an- 
niversario deila GSI - scoprimmo l'ele- 
mento 1 1 1 irradiando bismuto 209 con 
nichel 64. Questo esperimento fornì al- 
cune importanti conferme alla teoria dei 
gusci nucleari. Due dei prodotti di deca- 
dimento dell'elemento 1 1 1 (l'isotopo 
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1 laboratori dell'Istituto congiunto per 
la ricerca nucleare di Dubna, in Russia 
(in alto), e del Lawrence Berkeley Na- 
tional Laboratori negli Stati Uniti (in 
bassn\ hanno visto la sintesi di molti 
nuovi elementi. 



sotopo dell'elemento 1 12 è stato il pri- 
mo nucleo da noi prodotto con più di 
162 neutroni, una quantità che corri- 
sponde a un guscio nucleare chiuso 
deformato. Questo fattore ha contribui- 
to alla superiore stabilità di certi pro- 
dotti del suo decadimento. Specifica- 
mente, abbiamo trovato che l'assio 
269. prodotto nel decadimento di que- 
sto isotopo dell'elemento 112. ha un 
tempo dì dimezzamento di 9.3 secondi. 
Viceversa, l'assio 265. che era stato os- 
servato in esperimenti precedenti, ave- 
va un tempo di dimezzamento di soli 
1,7 millisecondi. Queste osservazioni 
hanno confermato le previsioni teoriche 
secondo cui vi sarebbe un guscio chiu- 
so in corrispondenza di 162 neutroni. 

La sintesi di elementi superpesanti è 
il risultato di una attenta pianificazione 
a lungo termine. 1 successi sono stati 
intermittenti, e gli ultimi sviluppi non 
fanno eccezione: la produzione degli 
elementi 113 e 114 sta dimostrandosi 
assai difficile. Come detto prima, vari 
laboratori sia in Germania sia negli Sta- 
ti Uniti e in Russia hanno finora tentato 
invano di ottenerne la sintesi, a dispetto 
di lunghi e ripetuti tentativi. Tuttavia 
sono stati compiuti immensi progressi 
da quando, negli anni quaranta, Niels 
Bohr ipotizzò che il fermio, con nume- 



ro atomico 100. dovesse essere l'ultimo 
elemento del sistema periodico. Possia- 
mo ora identificare nuovi elementi con 
tempo di dimezzamento inferiore a IO 
microsecondi. Se, su 10 miliardi di ten- 
tativi, due nuclei si fondono per dare 
origine a un atomo superpesante, certa- 
mente non potrà sfuggirci. 

Tuttavia t dati disponibili fanno pen- 
sare che ciascun nuovo elemento del si- 
stema periodico sarà più difficile da 
produrre del precedente. I continui mi- 
glioramenti delle tecniche sperimentali 
potranno condurci allo sfuggente ele- 
mento 1 14 con il metodo, ormai affer- 
mato, della fusione fredda. Ma l'osta- 
colo principale nel sintetizzare etementi 
ancora più pesanti ridette una legge fi- 
sica fondamentale: i nuclei, che sono 
carichi positivamente, si respingono a 
vicenda, e le forze repulsive aumentano 
al crescere di dimensioni dei nuclei 
stessi. Finora siamo riusciti a eludere 
queste forze, ma noti sarà possibile 
continuare a farlo a tempo indefinito. 

Oggi tutti i laboratori che cercano 
elementi superpesanti collaborano a 
stretto contatto e la competizione poli- 
tica internazionale non è più un fattore 
condizionante. La speranza è che, ve- 
nuti meno gli imperativi politici, i paesi 
coinvolti continuino a sostenere la ri- 
cerca sugli elementi superpesanti. Sap- 
piamo che da questi studi probabilmen- 
te non potranno nascere applicazioni 
pratiche, ma i risultati intellettuali e 
tecnologici ottenuti certamente giustifi- 
cano i nostri sforzi. Il numero di e te- 
menti del sistema periodico è finito: la 
domanda a cui dobbiamo rispondere è: 
fino a che punto possiamo arrivare? 



268 del meitnerio e l'isotopo 264 del 
bohrio) si sono dimostrati più stabili de- 
gli isotopi più leggeri di questi elementi 
che erano stati osservati in precedenza, 
proprio come previsto dalla teoria. 

Nella serie successiva di esperimenti 
progettavamo di usare come proiettile lo 
zinco 70, un isotopo ricco di neutroni, 
nella speranza di sintetizzare gli elemen- 
ti 1 12 e 1 13. E nel febbraio 1996 siamo 
riusciti a produrre l'elemento 112, il più 
pesante mai ottenuto in laboratorio. 

La resa è stata molto inferiore al pre- 
visto: come detto, abbiamo ottenuto 
due atomi in 24 giorni. 11 tempo dì di- 
mezzamento di questo isotopo dell'ele- 
mento 1 12 è risultato di 240 mìcrose- 
condi. Siamo riusciti a identificare l'i- 
sotopo 277 dell'elemento 112 osser- 
vandone il decadimento radioattivo e 
seguendo la successiva emissione di sei 
particelle alfa, che ha dato come pro- 
dotto il fermio 253 (si veda l 'illustra- 
zione alle pagine 86-87). Nel processo 
abbiamo individuato un nuovo isotopo 
dell'elemento 1 10 e uno dell'assio. L'i- 
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L'evoluzione 

del sistema periodico 

La sua storia comincia oltre 200 anni fa, 

ma il sistema periodico degli elementi 

è tuttora uno strumento fondamentale della chimica 

di Eric R. Scerri 



Il sistema periodico degli elementi è 
uno degli oggetti più emblematici 
di tutta la scienza: un singolo do- 
cumento che racchiude in sé buona par- 
te delle nostre conoscenze di chimica. 
Una sua copia è appesa pressoché in 
ogni laboratorio e aula di chimica del 
mondo: in effetti, nessun 'altra discipli- 
na scientifica può vantare qualcosa di 
simile. 

La storia di questo sistema di classi- 
ficazione degli elementi comincia oltre 
2(H) anni la. In lutto questo lungo arco 
di tempo il sistema periodico è slato di- 
scusso, modificato e migliorato via via 
che la scienza progrediva e si scopriva- 
no nuovi elementi (si veda ["articolo La 
sintesi tli nuovi elementi di Peter Arm- 
bruster e Fritz Peter Hessberger. a pagi- 
na 86 di questo fascicolo). 

Nonostante i cambiamenti radicali 
che la scienza ha subito nell'ultimo se- 
colo - in particolare lo sviluppo della 
teoria della relatività e della meccanica 
quantistica - non c'è stala alcuna rivo- 
luzione nella natura fondamentale del 
sistema periodico. In qualche caso, ini- 
zialmente parve che le nuove scoperte 
mettessero in dubbio le sue basì teori- 
che, ma ogni volta si ri usci a incorpora- 
re i risultati ottenuti senza compromet- 
tere le basi strutturali del sistema. È 
quindi notevole che il sistema periodi- 
co sia importante tanto per le sue radi- 
ci storiche quanto per la sua continua 
attualità. 

Il termine «periodico» riflette il fatto 
che gli elementi mostrano andamenti 
regolari nelle loro proprietà chimiche u 
intervalli pure regolari. Se non fosse 
per la semplificazione fornita dalla ta- 
vola del sistema periodico, gli studenti 
di chimica dovrebbero imparare separa- 
tamente le proprietà di lutti i 1 1 2 ele- 
menti conosciuti. Fortunatamente essa 
permette ai chimici di conoscere sol- 



tanto le proprietà di un piccolo nume- 
ro di elementi tipici; tutti gli altri rica- 
dono in gruppi o famiglie con caratteri- 
stiche chimiche simili. (Nelle moderne 
rappresentazioni de! sistema periodico 
un gruppo corrisponde a una colonna 
verticale.! 

La scoperta del sistema periodico dì 
classificazione degli elementi rappre- 
senta il culmine di una lunga serie di 
sviluppi scientifici, e non certo l'im- 
provvisa ispirazione di un singolo scien- 
ziato. Tuttavia gli storici di solito asse- 
gnano una data alla nascita formale del 
sistema periodico modernamente inte- 
so: il 17 febbraio 1869 un professore 
russo di chimica. Di mitri] lvanovic Men- 
deleev, completò la prima delle sue nu- 
merose tavole periodiche. Comprende- 




va 63 elementi noli disposti per peso 
atomico crescente; Mendeleev lasciò 
anche spazi vuoti dove avrebbero do- 
vuto essere disposti elementi non anco- 
ra scoperti, dei quali era però in grado 
di prevedere il peso atomico. 

Prima della scoperta di Mendeleev, 
altri scienziati avevano cercato attiva- 
mente un metodo di organizzazione per 
descrivere gli elementi. Nel 1787. per 
esempio, Antoine Lavoisier, in collabo- 
razione con Antoine Fourcroy, Louis- 
Bernard Guyton de Morveau e Claude- 
Louis Berthollet, stilò un elenco dei 33 
elementi noti all'epoca. Si trattava però 
semplicemente di rappresentazioni uni- 
dimensionali. La potenza del sistema 
periodico moderno sta nella sua rappre- 
sentazione bi- o anche tridimensionale 
di lutti gli elementi conosciuti (e anche 
di quelli ancora da scoprire) in un siste- 
ma logico di righe e colonne esatta- 
mente ordinate. 

In un primo tentativo di organizzare 
gli elementi in maniera significativa, il 
chimico tedesco Johann Dobereiner fece 
notare nel 1817 che molti degli elementi 
noti potevano essere disposti, in base al- 
le loro somiglianze, in gruppi di tre. che 
egli chiamò triadi. Dobereiner individuò 
la triade formata da litio, sodio e potas- 
sio e quella composta da cloro, bromo e 
iodio. Egli osservò che. se i tre membri 
di una triade venivano ordinati in base al 
loro peso atomico, le proprietà dell'ele- 
mento centrale erano intermedie fra 
quelle del primo e del terzo. Per esem- 
pio, il litio, il sodio e il potassio reagi- 
scono tutti vigorosamente con l'acqua. 
Ma il litio, che è l'elemento più leggero 
della triade, mostra la reazione meno 
energica, mentre il più pesante dei tre, il 
potassio, esplode violentemente. Oltre a 
ciò, Dobereiner dimostrò che il peso 
atomico dell'elemento centrale è vicino 
alla media dei pesi del primo e del terzo 
membro della triade. 

Il lavoro di Dobereiner incoraggiò 
altri a cercare correlazioni fra le pro- 
prietà chimiche degli elementi e il loro 
peso atomico. Uno di coloro che svi- 
lupparono ulteriormente il concetto del- 
le triadi nel corso dell'Ottocento fu Pe- 
ter Kremers, di Colonia, il quale propo- 
se che certi elementi potessero apparte- 



nere a due triadi, disposte perpendico- 
larmente l'una all'altra. Kremers quindi 
introdusse una novità - il confronto de- 
gli elementi in due direzioni - che in se- 
guito si dimostrò un aspetto essenziale 
del sistema di Mendeleev. 

Nel 1857 il chimico francese Jean- 
Baptisle- André Dumas respinse l'idea 
delle triadi e si concentrò invece sulla 
determinazione di una serie di equazio- 
ni matematiche che potessero giustifi- 
care l'aumento di peso atomico in di- 
versi gruppi di elementi chi mi carne ut e 
affini. Ma, come oggi è noto, qualun- 
que tentativo di stabilire uno schema 
organizzatore che si basasse sul peso 
atomico di un elemento non poteva riu- 
scire, perché il peso atomico non è la 
proprietà fondamentale che caratterizza 
gli elementi. 

Proprietà periodiche 

La caratteristica cruciale dei sistema 
di Mendeleev è la periodicità, o ripeti- 
zione, delle proprietà degli elementi a 
certi intervalli regolari. Questa caratteri- 
stica era stata osservata precedentemen- 
te in una classificazione degli elementi 
per peso atomico ideata nel 1862 dal 
geologo francese Alexandre-Émile Bé- 
guyer de Chancourtois. Il sistema si ba- 
sava su una configurazione geometrica 
piuttosto complessa: de Chancourtois di- 
spose gli elementi, per peso atomico 
crescente, lungo una spirale tracciata 
sulla superficie di un cilindro e inclinata 
dì 45 gradi rispetto alla base {si veda 
l'illustrazione a sinistra a pagina L )6). 

Il primo avvolgimento completo del- 
la spirale coincideva con l'ossigeno, e 
il secondo con lo zolfo. Gli elementi 
che risultavano allineali verticalmente 
sulla superfìcie del cilindro tendevano 
ad avere proprietà simili, sicché questo 
metodo riusciva a includere alcuni de- 
gli andamenti che sarebbero stati poi 
fondamentali nel sistema di Mende- 
leev. Tuttavia, per svariate ragioni, il 
sistema di de Chancourtois non ebbe 
molta influenza sugli scienziati dell'e- 
poca: il suo articolo originale non com- 
prendeva un diagramma illustrativo, il 
sistema era assai complicato e le somi- 
glianze chimiche fra gli elementi non 
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Questa rappresentazione tridimensionale trasforma il consueto sistema periodico 
in una struttura a più livelli. Le colonne verticali tradizionali, che corrispondono a 
un gruppo o famiglia di elementi, scorrono dall'alto in basso sìa nel nucleo centrale 
della struttura (per esempio Li, Na, K e così via) sia passando da un piano all'al- 
tro: gli elementi che sono posizionati l'uno sopra l'altro nei vari piani (come He, 
Ne, Are così via) appartengono allo stesso gruppo, e quindi hanno proprietà chi- 
miche simili. Le file orizzontali, o perìodi, del sistema tradizionale corrispondono 
ai piani della struttura tridimensionale. Questa versione evidenzia la simmetria e 
le dimensioni regolarmente crescenti dei perìodi, una caratteristica chimica fonda- 
mentale che ancora non è stata pienamente spiegata dalla meccanica quantistica. 
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Il primo sistema periodici! fu messo a punto dal chimico russo Dimitrij 
Ivanovic Mendeleev nel febbraio 1869. In questo schema si vedono grup- 
pi di elementi disposti orizzontalmente anziché nelle più familiari colon- 
ne verticali. Mendeleev elaborò numerose tavole di entrambi i tipi. 



Una delle più antiche versioni di sistema 
per la classificazione degli elementi fu 
ideata nel 1862 dal geologo francese 
Alexandre-Fmile Béguyer de Chancour- 
tois. La «vite tellurica» fu il primo rico- 
noscimento della periodicità chimica. 



erano presentale in maniera 
molto convincente. 

Fra il 1860 e il 1870. parec- 
chi altri scienziati proposero 
le loro versioni di sistema pe- 
riodico per la classificazione 
degli elementi. Usando i va- 
lori dei pesi atomici standar- 
dizzati poco tempo prima, il 
chimico inglese John New- 
lands fece notare nel 1864 
che. quando si disponevano 
gli elementi in ordine di peso 
atomico, ognuno di essi mostrava pro- 
prietà simili a quelle degli elementi che 
si trovavano otto posti più indietro e ot- 
to posti più avanti nell'elenco: una ca- 
ratteristica che Newlands chiamò «leg- 
ge degli ottavi». 



Nella sua tavola originale, Newlands 
lasciò spazi vuoti per gli e le menù man- 
canti, ma la versione più pubblicizzata 
del 1866 non aveva posti liberi. Altri chi- 
mici sollevarono immediatamente obie- 
zioni, perché il sistema non avrebbe po- 
tuto accogliere eventuali nuovi elementi 
scoperti. Anzi, alcuni ricercatori misero 
apertamente in ridicolo te idee di New- 
lands. Al convegno della Chemical So- 
ciety tenutosi a Londra nel 1866. George 
Carey Foster dello University College di 
Londra chiese a Newlands se avesse mai 
pensato di mettere gli elementi in ordine 
alfabetico, dato che qualunque tipo di 
classificazione avrebbe dato origine a 
occasionali coincidenze. In seguito al 
convegno, la Chemical Society rifiutò di 
pubblicare il lavoro di Newlands. 
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Nonostante le critiche cui lo scien- 
ziato fu esposto, le ricerche di New- 
lands sono importanti perché egli fu il 
primo a usare una sequenza di numeri 
ordinati (basata, in questo caso, sui pesi 
atomici) per classificare gli elementi. 
Sotto questo aspetto, Newlands anti- 
cipò la moderna organizzazione del si- 
stema periodico, che si basa sulla se- 
quenza dei numeri atomici. ( Il concetto 
di numero atomico, ossia il numero dei 
protoni presenti nel nucleo, non entrò 
in uso prima dell'inizio del XX secolo.) 

Il sistema periodico 
moderno 

Durante la revisione di un suo testo 
di chimica, nel 1868, Julius Lothar 
Meyer dell'Università di Breslau - allo- 
ra in Germania - realizzò una tavola pe- 
riodica che, a dire il vero, era notevol- 
mente simile alla famosa versione di 
Mendeleev del 1869. anche se Meyer 
non classificò correttamente tutti gli e- 
lementi. La sua tavola, però, non fu 
pubblicata fino al 1870, a causa di un 
ritardo dell'editore: episodio, questo, 
che contribuì a un'accesa disputa sulla 
priorità fra Mendeleev e Meyer. 

Più o meno simultaneamente, Men- 
deleev preparò il suo sistema periodico 
nelle stesse circostanze, ossia mentre 
scriveva un testo di chimica. Al contra- 
rio dei suoi predecessori, egli aveva ab- 
bastanza fiducia nel suo sistema da 
usarlo per prevedere l'esistenza e le 
proprietà di diversi nuovi elementi. 
Corresse inoltre i pesi atomici di alcuni 
elementi noti. È interessante notare co- 
me Mendeleev abbia ammesso di aver 
visto alcune tavole periodiche prece- 
denti, come quelle di Newlands, soste- 
nendo però di essere del mito ignaro 
del lavoro di Meyer mentre realizzava 
il suo sistema. 

La capacità predittiva de! sistema dì 
Mendeleev sembra essere stata soprav- 
valutata dagli storici, i quali hanno ge- 
neralmente sostenuto che esso sia stato 
accettato soprattutto grazie a questa ca- 
ratteristica. Questi studiosi hanno tutta- 
via trascurato di osservare che la moti- 
vazione delta Royal Society di Londra, 
che accompagnava l'assegnazione della 
Davy Meda! (ricevuta da Mendeleev 
nel 1882), non accennava minimamen- 
te a previsioni di alcun tipo. Viceversa, 
la capacità di Mendeleev dì classificare 
in modo soddisfacente gli elementi già 
noti può essere stata un fattore altret- 
tanto importante delle sue sorprendenti 
previsioni nel determinare l'accettazio- 
ne del sistema periodico. Sebbene nu- 
merosi scienziati abbiano contribuito 
allo sviluppo di quest'ultimo. Mende- 
leev ottenne buona parte del merito per 




Mendeleev {a sinistra) e Julius Lothar Meyer (a destra) misero a punto il sistema 
periodico moderno quasi simultaneamente, poco prima del 18711. La versione di 
Mendeleev fu la prima a essere pubblicata, e oggi egli riceve gran parte del merito 
per la scoperta del sistema periodico perche lo utilizzò con successo per prevedere 
la scoperta di vari elementi e ne difese energicamente la validità. 



la scoperta della periodicità in chimica 
perché egli innalzò Sa sua scoperta al 
rango di una legge naturale e dedicò il 
resto della propria vita ad analizzarne 
audacemente le conseguenze e a soste- 
nerne la validità. 

Difendere il sistema periodico non fu 
un compito semplice: la sua veridicità 
venne frequentemente messa alla prova 
dalle scoperte successive. Un episodio 
notevole si ebbe nel 1894. quando Wil- 
liam Ramsay dello University College 
di Londra e Lord Rayleigh {John Wil- 
liam Strutt) della Royal Inslitution di 
Londra scoprirono l'argo; negli anni 
successivi Ramsay annunciò l'identifi- 
cazione di altri quattro elementi - elio, 
neon, kripto e xeno - che nell'insieme 
costituiscono i cosiddetti gas nobili. 
(L'ultimo dei gas nobili finora cono- 
sciuti, il radon, fu scoperto nel 1900 da 
Friedrich Ernst Dorn.) 

Il termine «nobile» deriva dal fatto 
che tutti questi gas sembrano stare in 
disparte rispetto agli altri elementi, in- 
tcragcndo raramente con essi per for- 
mare composti. Di conseguenza, alcuni 
chimici proposero che i gas nobili non 
appartenessero neppure al sistema pe- 
riodico. Questi elementi non erano stati 
previsti né da Mendeleev né da altri, e 
solo dopo sei anni di intensi studi si 
riuscì finalmente a trovar loro un posti). 
Nella nuova organizzazione, si introdu- 
ceva una colonna aggiuntiva fra gli alo- 
geni (fluoro, cloro, bromo, iodio e asta- 
to) e ì metalli alcalini (litio, sodio, po- 
tassio, rubidio, cesio e francio). 



Un secondo punto controverso era 
l'ordinamento esatto degli elementi. La 
prima tavola di Mendeleev posizionava 
gli elementi in base al peso atomico, 
ma nel 1913 l'olandese Anton van den 
Broek, fisico teorico dilettante, propose 
che il principio ordinatore del sistema 
periodico fosse invece la carica nuclea- 
re di ciascun atomo. Henry Moseley, fi- 
sico dell'Università di Manchester, mi- 
se alla prova questa ipotesi sempre nel 
1913, poco prima di morire tragica- 
mente nella prima guerra mondiale. 

Moseley iniziò ricavando lo spettro 
nei raggi X di 12 elementi. 10 dei quali 
occupavano posizioni consecutive nel 
sistema periodico, e scopri che le fre- 
quenze delle cosiddette linee K nello 
spettro di ciascun elemento erano diret- 
tamente proporzionali al quadrato del- 
l'intero che rappresentava la posizione 
di ogni elemento successivo nella tavo- 
la. Come affermò Moseley, era la prova 
che «nell'atomo esiste una quantità 
fondamentale, che aumenta regolar- 
mente nel passare da un elemento al- 
l'altro». Questa quantità fondamentale, 
chiamala per la prima volta numero 
atomico nel 1920 da Ernest Rutherford, 
allora all'Università di Cambridge, è 
oggi definita come il numero dì proioni 
presenti nei nucleo. 

Il lavoro di Moseley fornì un metodo 
che poteva essere sfruttato per determi- 
nare esattamente quanti spazi vuoti ri- 
manevano nel sistema periodico. Dopo 
questa scoperta, i chimici adottarono il 
numero atomico - anziché il peso ato- 
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rnico - come principio ordinatore fon- 
damentale del sistema periodico. Que- 
sto cambiamento risolse molti dei pro- 
blemi ancora in sospeso nella disposi- 
zione degli elementi. Per esempio, 
quando sì posizionavano lo iodio e il 
tellurio in ordine di peso atomico (cioè 
con lo iodio per primo), i due elementi 
finivano in posizioni che non rispec- 
chiavano il loro comportamento chimi- 
co. Ordinandoli per numero atomico 
(con il tellurio per primo) essi assume- 
vano posizioni corrette. 

Comprendere l'atomo 

Il sistema periodico fornì ispirazione 
non solo ai chimici, ma anche ai fisici 
che cercavano di comprendere la strut- 
tura dell'atomo. Nel 1904, lavorando a 
Cambridge. Joseph John Thomson (che 
nel 1897 era stato protagonista della 
scoperta dell'elettrone) mise a punto un 
modello di atomo che dipendeva forte- 
mente dalla periodicità degli elementi. 
Egli propose che gli atomi di un parti- 
colare elemento contenessero uno spe- 
cifico numero di elettroni disposti in a- 
nelli concentrici. Inoltre, secondo Thom- 
son, gli elementi dotati di configurazio- 
ni elettroniche simili avrebbero avuto 
proprietà analoghe: il suo lavoro forni- 
va perciò la prima spiegazione fisica 
della periodicità degli elementi. Sebbe- 
ne Thomson immaginasse che le orbite 
elettroniche si trovassero nell'interno 
del corpo dell'atomo, anziché intorno 
al nucleo come si ritiene oggi, il suo 
modello rappresenta la prima occasione 
in cui venne affrontato il problema del- 
la disposizione degli elettroni nell'ato- 



mo, un concetto che è alla base di tutta 
la chimica moderna. 

Il fisico danese Niels Bohr, il primo 
ad applicare un modello quantizzato al- 
la struttura dell'atomo, fu anch'eglì i- 
spi rato dalla disposizione degli elemen- 
ti nel sistema periodico. Nel modello 
atomico di Bohr. messo a punto nel 
1913. gli elettroni popolano una serie 
di gusci concentrici che circondano il 
nucleo. Bohr ipotizzò che gli elementi 
dello stesso gruppo del sistema periodi- 
co potessero avere configurazioni elet- 
troniche identiche nel loro guscio più 
esterno e che le proprietà chimiche di 
un elemento dipendessero in gran parte 
dalla disposizione degli elettroni nel 
guscio atomico esterno degli atomi. 

Il modello atomico di Bohr riusciva 
anche a spiegare il motivo della scarsa 
reattività dei gas nobili: questi possie- 
dono infatti un guscio elettronico ester- 
no completo, che li rende insolitamente 
stabili e riluttanti a Tonnare composti. 
In effetti, la maggior parte degli altri 
elementi si unisce in composti perché 
in questo modo può completare la pro- 
pria configurazione elettronica. 

Recenti analisi su come Bohr ap- 
prodò alla sua teoria atomica fanno ri- 
tenere che egli pensasse «da chimico» 
più di quanto non si sia generalmente 
immaginato. Bohr non derivò le confi- 
gurazioni elettroniche dalle sue orbite 
quantizzate, ma le ottenne a partire dal- 
le proprietà chimiche e spettroscopiche 
note degli elementi. 

Nel 1924 un altro fisico, l'austriaco 
Wolfgang Pauli. cercò di spiegare la 
lunghezza di ciascuna riga - o periodo - 
del sistema. Il risultato del suo lavoro 



fu il cosiddetto principio di esclusione 
di Pauli, il quale stabilisce che due elet- 
troni non possono esistere in un identi- 
co stato quantico (definito da un insie- 
me di valori che prendono il nome di 
numeri quantici). Le lunghezze dei di- 
versi periodi del sistema sono dettate 
da dati, ottenuti sperimentalmente, sul- 
l'ordine di riempimento dei gusci elet- 
tronici e da restrizioni quantomeccani- 
che sui quattro numeri quantici che gli 
elettroni possono adottare. 

Le innovazioni alla teoria quantistica 
dell'atomo introdotte da Werner Heisen- 
berg e da Erwin Schrodinger a metà de- 
gli anni venti portarono la meccanica 
quantistica essenzialmente alla sua for- 
ma attuale. Ma l'influenza di questi cam- 
biamenti sul sistema periodico è stata 
minima. Nonostante gli sforzi di fisici e 
chimici, la meccanica quantistica non è 
stata in grado di chiarire ulteriormente il 
sistema periodico: per esempio, non può 
spiegare a partire da princìpi primi l'or- 
dine in cui gli elettroni riempiono i di- 
versi gusci disponibili. Le configurazioni 
elettroniche degli atomi, su cui si basa la 
nostra conoscenza del sistema periodico, 
non possono essere ricavate esattamente 
per mezzo della meccanica quantistica. 
Prima di tutto perché l'equazione quan- 
tistica fondamentale, ossia l'equazione 
di Schrodinger. può essere risolti! esat- 
tamente solo per l'atomo di idrogeno; in 
secondo luogo, anche con le approssi- 
mazioni normalmente usale in chimica 
quantistica, nessuno è ancora riuscito a 
riprodurre in modo corretto l'ordine di 
riempimento dei livelli atomici. Di con- 
seguenza, si può dire al più che la mec- 
canica quantistica riproduce la scoperta 



* Questi elementi sono stati scoperti, ma 
non hanno ancora un nome ufficiale. 

t Questi elementi non sono ancora stati 
scoperti. 
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La versione più conosciuta del sistema periodico - qui raffigu- 
rata • è esposta pressoché in tutte le aule e i laboratori di chi- 
mica del mondo. Essa ha il vantaggio di mostrare chiaramen- 
te, nelle colonne verticali, i gruppi di clementi che hanno prò- 
prietà simili, ma non è particolarmente simmetrica. (I di I fe- 
renti colori della tabella indicano elementi con lo stesso tipo ili 
configurazione elettronica nei gusci più esterni.) 
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La rappresentazione piramidale del sistema periodico mette 
in evidenza la simmetria della legge periodica, soprattutto 
per quanto attiene alla lunghezza dei periodi successivi. Quel- 
la illustrata è una forma modificata della tavola recentemen- 
te proposta da William B. Jensen dell'Università di Cincin- 



nati. Le lince continue spesse indicano clementi con la stessa 
configurazione elettronica estema; le linee continue sottili 
mostrano quali elementi appartengano agli stessi gruppi: le 
linee tratteggiate evidenziano relazioni secondarie nelle pro- 
prietà chimiche. 



' Questi elementi sono stati 
scoperti, ma non hanno an- 
cora un nome ufficiale. 

t Questi elementi non sono 
ancora stati scoperti. 
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di Mendeteev mediante l'approssima- 
zione matematica, ma non che può pre- 
vedere il sistema periodico. 

Variazioni sul tema 

In epoche più recenti, sono stati pro- 
posti approcci diversi alla presentazione 
del sistema periodico. Per esempio, Fer- 
nando Dufour. già professore di chimica 
al Collège Ahuntsic di Montreal, ha 
escogitato una tavola periodica tridimen- 
sionale, che mette in evidenza la fonda- 
mentale simmetria della legge periodica, 
la quale non e ben apprezzabile nelle 
versioni bidimensionali comunemente in 
uso. Lo stesso pregio caratterizza anche 
una forma piramidale di tavola periodi- 
ca, proposta in molte occasioni, ma per- 
fezionata ultimamente da William B. 
Jensen dell'Università di Cincinnati (si 
veda ("illustrazione in questa pagina). 

Un'altra innovazione è stata l'inven- 
zione di sistemi periodici il cui scopo 
era quello di riassumere le proprietà di 
composti anziché quelle degli elementi. 
Nel 1980 Ray Hefferlin della Southern 
Adventist University dì Collegedale, 
nel Tennessee, ideò un sistema periodi- 
co includente tutte le molecole Diatomi- 
che che possono essere formate con i 
primi 118 elementi (anche se in realtà 
finora ne sono stati scoperti 1 12), 

Lo schema di Hefferlin rivela che cer- 
te proprietà delle molecole - come la di- 
stanza interatomica e l'energia di ioniz- 
zazione - seguono andamenti regolari. 
Questo tipo di sistema periodico ha per- 
messo di prevedere con successo le pro- 
prietà di talune molecole biatomiche. 

Analogamente, Jerry R. Dias dell'U- 



niversità del Missouri a Kansas City ha 
ideato una classificazione periodica di 
una famìglia di molecole organiche, gli 
idrocarburi aromatici polinucleart, di 
cui l'esempio più semplice è il naftali- 
ne (C| () H S ), il costituente della comune 
naftalina. Il sistema di classificazione 
di Dias è analogo alle triadi di elementi 
di Dòbereiner: la molecola centrale di 
una triade ha un numero totale di atomi 
di carbonio e dì idrogeno che è la me- 
dia di quelli delle molecole che la fian- 
cheggiano, in entrambe le direzioni 
perpendicolari. Questo schema è stato 
applicato a uno studio sistematico delle 
proprietà di questa classe di idrocarburi 
aromatici e. con l'ausilio della teoria 



dei grafi, ha permesso di prevedere la 
stabilità e la reattività di alcuni di essi. 
Tuttavia, è ancora il sistema periodico 
degti elementi ad avere l'influenza più 
ampia e duratura. Dopo un'evoluzione 
durata oltre 200 anni e conseguita grazie 
al lavoro di molti scienziati, il sistema 
periodico rimane al centro dello studio 
della chimica. Esso deve essere conside- 
ralo una delle idee più fruttuose della 
scienza moderna, paragonabile forse alla 
teoria dell'evoluzione di Charles Dar- 
win. Al contrario di teorie come la mec- 
canica newtoniana, non è stato falsificato 
o rivoluzionato dalla fisica moderna, ma 
si è adattato e ha raggiunto la maturità ri- 
manendo essenzialmente intatto. 
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La regione lombare è composta da molti 
elementi, ciascuno dei quali può essere 
fonte di dolore. La causa più ovvia è 
rappresentata dai potenti muscoli che 
circondano la colonna vertebrale, ma al- 
tre potenziali fonti di dolore comprendo- 
no i robusti legamenti che collegano fra 
loro le vertebre, i dischi intervertebrali 
che funzionano da ammortizzatori, le 
faccette articolari, che garantiscono il 
naturale allineamento e la stabilità della 
colonna vertebrale, le ossa stesse che 
compongono la colonna vertebrale, ma 
anche i vasi sanguigni e i nervi che fuo- 
riescono dalla spina dorsale. 



Il mal di schiena 

// mal di schiena ha diffusione epidemica. 

Sebbene non ne sia nota la causa certa, 

sono stati conseguiti miglioramenti a livello 

terapeutico; ma la naturale capacità 
di ripresa del corpo resta il migliore rimedio 

di Richard A. Deyo 



Il catalogo delle certezze della vita 
è limitato, proverbialmente, alla 
morte e alle tasse da pagare. Un 
elenco più realistico, però, dovrebbe 
comprendere anche il mal di schiena. 
Quasi 1*80 per cento degli adulti, infat- 
ti, prima o poi soffre di questo distur- 
bo, che è diventato una delle ragio- 
ni principali per cui ci si sottopone a 
visita medica, ricovero e persino a un 
intervento chirurgico, ed è una delle 
condizioni per essere riconosciuti par- 
zialmente inabili al lavoro. Negli Stati 
Uniti, la spesa sanitaria imputabile alle 
terapie per il mal di schiena e ai fondi 
di previdenza spesi per compensare la 
parziale invalidità lavorativa che ne 
consegue si aggira intorno ai 50 miliar- 
di di dollari. E chiaro, dunque, come il 
mal di schiena sia una delle patologie 
non mortali più importanti per la no- 
stra società. La sua diffusione è egua- 
gliata, forse, solo dal perdurare del mi- 
stero sulle cause di questo disturbo. 

Alla base di tutto vi e il seguente pa- 
radosso. L'economìa dei paesi svilup- 
pali è sempre più di tipo post-indu- 
striale, con meno lavori pesanti, più 
automazione e più robotica; la medici- 
na, dal canto suo. ha costantemente 
migliorato la diagnostica per immagini 
della colonna vertebrale e sviluppato 
nuove forme di terapie chirurgiche e 
non. Tuttavia, l'invalidità al lavoro 
causata dal mai di schiena è andata au- 
mentando costantemente. Dermi re un 
medico «esperto in dolori alla schiena» 
è perciò un elogio di poco conto: i me- 
dici, tutt' al più, hanno solamente va- 
ghe conoscenze relative a tale patolo- 
gia. E la fiducia riposta dalla medici- 
na in idee ormai sorpassate può aver 
contribuito a creare questo problema. 
Le vecchie idee, infatti, erano suffraga- 



te da scarsi dati, basati su deduzioni fi- 
siologiche e sull'analisi di singoli ca- 
si, piuttosto che su scoperte cliniche 
ottenute con protocolli rigorosamente 
controllali. 

La buona notizia è che la maggior 
parie dei pazienti che soffrono di mal 
di schiena guarisce rapidamente e qua- 
si completamente, anche quando il do- 
lore è acuto: ciò si verifica indipenden- 
temente dal metodo terapeutico, o ad- 
diriltura senza che venga effettuata al- 
cuna cura. Solo una minoranza di colo- 
ro che hanno mal di schiena potrà per- 
dere il lavoro per questa causa. La 
maggior parte di coloro che sono co- 
stretti ad assentarsi dal posto di lavoro 
vi fa ritorno entro sei settimane, e solo 
una piccola percentuale dì essi lo la- 
scia per sempre. Statisticamente ci so- 
no periodi in cui circa l'I per cento 
della forza lavoro è cronicamente fuori 
combattimento a causa di dolori lom- 
bari. Le prospettive generali per ì pa- 
zienti con dolori acuti alla schiena so- 
no, dunque, abbastanza buone. La cat- 
tiva notizia riguarda la frequenza con 
cui ì dolori si ri presentano: la maggior 
parte dei pazienti, infatti, è destinata a 
subire ricadute. Per fortuna, il riacutiz- 
zarsi del disturbo ha le medesime ca- 
ratteristiche del primo episodio, e nella 
maggior parte dei casi i pazienti guari- 
scono rapidamente e senza particolari 
trattamenti. 

L'origine del dolore 

Il dolore lombare è un sintomo che 
può segnalare una situazione dì anor- 
malità a carico delle strutture articolari 
della parte bassa della schiena. Il miste- 
ro relativo a tale dolore deriva in par- 
te dalla difficoltà diagnostica di deter- 
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minarne l'esatta origine in un sistema 
meccanico e biochimico composto da 
molte parti, tutte allo stesso modo sog- 
gette a logorìo. Vi possono contribuire 
lesioni muscolari e ai legamenti, ma 
anche, non meno frequeniemenie. si- 
tuazioni artritiche a carico delle super- 
Bei articolari o dei dischi intervertebra- 
li. Un disco colpito da ernia, nel quale 
la sostanza intema gelatinosa fuoriesce 
dal margine esterno e irrita la radice di 
un nervo adiacente, può essere la causa 
del dolore. In alternativa, l'origine può 
essere una stenosi vertebrale, ossia un 
restringimento del canale spinale che 
provoca lo schiacciamento di un nervo: 
la stenosi, dì solito, è correlata all'in- 
vecchiamento e al logorìo dei dischi 
vertebrali, delle zone di giunzione e dei 
legamenti nel canale vertebrale. 

11 dolore alla schiena può però anche 
essere il risultato dì anomalie congenite 
della colonna vertebrale: spesso queste 
anomalie sono asintomatiche, ma nei 
casi più gravi possono procurare seri 
problemi. Possono essere responsabili 
anche malattie a carico di altri organi 
quali reni, pancreas, aorta oppure orga- 
ni sessuali. Infine, i dolori alla schie- 
na possono rappresentare il sintomo di 
malattie gravi e non ancora conclamate. 
come cancro, infezioni ossee o rare for- 
me di artrite. Per fortuna si tratta di 
cause assai rare: circa il 98 per cento di 
coloro che soffrono di dolori alla schie- 
na ha, di solilo temporaneamente, pro- 
blemi alla muscolatura, ai legamenti, 
alle ossa o ai dischi intervertebrali. 

La diagnosi della causa di tale dolo- 
re, oltre che dalla complessità fisica 
della zona lombare, è resa ulteriormen- 
te problematica da un altro fattore: esi- 
ste, infatti, solamente una debole cor- 
relazione tra i sintomi, i risultati del- 
le analisi e le alterazioni anatomiche o 
fisiologiche. In simili circostanze, la 



Motivi che inducono pazienti adulti 
a sottoporsi a una visita ambulatoriale 

In ordine di importanza: 

1 Ipertensione (pressione sanguigna 
elevata) 



2 Controlli durante la gravidanza 

3 Check-up generici, controlli periodici 

4 Infezioni delle vie respiratorie superiori 
(infreddature) 

5 Mal di schiena 

6 Depressione e ansia 

7 Diabete 

Fonte: National Amcutatory Medicai Care Survey, 1980-90 



maggior parte delle diagnosi è mirata a 
escludere cause gravi di dolore, qua- 
li un tumore o un'infezione - entram- 
bi identificabili con una certa preci- 
sione - o a determinare se vi sia uno 
schiacciamento o un'irritazione di un 
nervo. Pertanto, quasi l'85 per cento di 
coloro che soffrono di mal di schiena si 
ritrova al termine della visita medica 
senza una diagnosi ben definita riguar- 
do alla causa dei dolori. La maggior 
parte dei pazienti non è in grado di far 
risalire l'inizio delle sue sofferenze a 
uno specifico incidente, ed elementi 
quali l'aver sollevato carichi pesanti o 
banali lesioni, sebbene rientrino nell'e- 
lenco dei fattori di rischio, non sono i 
veri responsabili della maggior parte 
degli episodi dolorosi. Il mal di schie- 
na, molto spesso, sembra semplicemen- 
te sorgere dal nulla, e l'intera comunità 
medica, riflettendo quest'indetermina- 
tezza, non è riuscita a trovare un accor- 
do unanime sulle cause di una simile 
varietà nella casistica. 

Un certo mal di schiena «ordinario» 
è probabilmente legato allo stress. Uno 
studio pubblicato nel maggio 1998 da 
Astrid Lampe e dai suoi colleghi del- 
l'Università di Innsbruck ha messo in 
luce un collegamento fra gii eventi 
stressanti che accadono durante la vita 
e gli episodi di mal di schiena. Un suo 
studio precedente aveva rivelato come i 
pazienti che mancavano di una vera ra- 
gione fisiologica alla base del loro mal 
di schiena percepissero la vita in modo 
più stressante dei pazienti di un gruppo 
di controllo che, al contrario, avevano 
effettivamente dei problemi fisici, John 
E. Santo del Rusk Insolute of Rehabili- 
tation Medicine al Medicai Center del- 
l'Università di New York è giunto alla 
conclusione che condizioni di stress 
emotivo non risolte possono produr- 
re tensioni muscolari che. a loro volta, 
danno origine a dolore. Sar- 
no sostiene che questa gran- 
de varietà di mali di schie- 
na abbia proprio lo scopo di 
distrarre i pazienti dal po- 
tenziale dolore che deriva 
dal confrontarsi con i pro- 
pri conflitti psicologici. In 
effetti, la terapia psicologi- 
ca da luì applicata a pazien- 
ti appositamente selezionati 
ha avuto un certo successo. 



Sfide diagnostiche 

L'imprecisione di qual- 
siasi diagnosi relativa alle 
cause del mal di schiena ha 
indotto il mio collega Da- 
niel C. Cherkin dei Group 
Health Cooperative di Puget 
Sound, insieme con il mio 



gruppo di ricerca presso l'Università di 
Washington, a condurre uno studio a li- 
vello nazionale su medici con specia- 
lizzazioni diverse. Abbiamo fornito de- 
scrizioni standard di pazienti e abbiamo 
quindi domandato ai nostri soggetti co- 
me si sarebbero comportati con tali ipo- 
tetici malati. I consigli dispensati so- 
no stati molto vari, fatto che riflette le 
notevoli incertezze in questo settore, I 
reumatologi, per esempio, hanno rive- 
lato una tendenza doppia rispetto agli 
altri specialisti nel richiedere test di la- 
boratorio che rivelassero disturbi arti- 
colari. I neurochirurghi, dal canto loro. 
si sono dimostrati doppiamente propen- 
si a prescrivere radiografie che rivelas- 
sero ernie. E i neurologi si sono confer- 
mati tre volte più inclini a procurarsi i 
risultati di elettromiogrammi che potes- 
sero dare indicazioni sullo stato dei 
nervi. I pazienti, dunque, non sono gii 
unici a essere confusi. 

Fino a poco tempo fa. i medici si ba- 
savano sulle radiografie della colonna 
vertebrale, e spesso effettuavano que- 
sto tipo di esame su ogni paziente affet- 
to da mal di schiena. Molti studi han- 
no però messo in luce svariate con- 
troindicazioni a questo approccio: in 
primo luogo, una ricerca svedese di du- 
rata decennale ha dimostrato che, alme- 
no per gli adulti al dì sotto dei 50 anni, 
una diagnosi ottenuta con i raggi X ag- 
giungeva poche informazioni a quelle 
già raccolte con l'esame ambulatoriale 
del paziente, e che si ottenevano risul- 
tati inattesi solo in un caso ogni 2500 
radiografie. 

In secondo luogo, un'indagine epi- 
demiologica ha rivelalo che molle con- 
dizioni della colonna vertebrale che 
spesso venivano accusate di essere re- 
sponsabili del dolore in realtà non era- 
no collegate ai sintomi. Molte persone 
che non soffrono di dolori lombari so- 
no state sottoposte a radiografie della 
schiena, sia in test medici effettuati 
prima di un'assunzione sia, in alcuni 
paesi, all'atto dell'arruolamento mili- 
tare, e molti studi hanno rivelato che 
svariate anomalìe della colonna verte- 
brale sono altrettanto comuni nei pa- 
zienti asintomatici quanto in coloro 
che soffrono dì dolori vari. 1 raggi X 
possono pertanto essere una notevole 
fonte di errori. 

Infine, una radiografìa della zona 
lombare inevitabilmente espone gli or- 
gani sessuali a dosi massicce di agen- 
ti ionizzanti, 1000 volte superiori a 
quelle che si ricevono quando viene ef- 
fettuata una radiografia al torace. Infi- 
ne, anche radiologi con lunga esperien- 
za possono interpretare la stessa radio- 
grafia in modi differenti, generando in- 
certezze e portando spesso ad adottare 
una terapia inopportuna. Le più recenti 



Frequenza dì interventi chirurgici alla schiena in vari paesi (1988-89) 
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Le percentuali di interventi chirurgici per curare il mal di schiena variano da pae- 
se a paese: negli Stati Uniti, per esempio, si registra un numero di operazioni cin- 
que volte superiore a quelle effettuate in Inghilterra. Le diverse tradizioni culturali 
ha n no un ruolo non trascurabile nel modo in cui viene vissuto e curato il mal di 
schiena: il trattamento chirurgico ne è appunto un esempio. Secondo quanto riferi- 
to nel 1986 dal Ministero della sanità dell'Oman, per esempio, i dolori di schiena 
erano un disturbo comune, ma l'invalidità da mal di schiena era un fatto raro fino 
a che non è stata introdotta nel paese la medicina occidentale. 



linee guida per la quantificazione clini- 
ca del mal di schiena raccomanda- 
no dunque di limitare l'uso dei raggi X 
solo a pazienti particolari, per esem- 
pio a quelli che hanno già subito lesioni 
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in una caduta o a causa di un incidente 
automobilistico. 

Gli specialisti in questo settore spe- 
ravano che le strumentazioni per la dia- 
gnostica con immagini - come la tomo- 
grafia computerizzata (TAC) e la riso- 
nanza magnetica (MR1) - avrebbero re- 
si» passibili diagnosi più accurate per la 
maggior parte dei pazienti con mal dì 
schiena. Purtroppo queste promesse si 
sono rivelate illusorie, per un motivo 
moito importante: come accade con i 
raggi X. individui che non accusano ai- 
cun tipo di dolore possono presentare 
comunque anomalie vertebrali. 

Scott D. Boden, assieme ai colleghi 
del Medicai Center della George Wa- 
shington University, ha esaminato nel 
1990 ben 67 soggetti che affermavano 
di non aver mai sofferto di dolori alla 
schiena né dì sciatica {dolori agli arti 
inferiori derivanti da compressione del 
nervo sciatico). Spesso un'ernia ai di- 



Immagine ottenuta con risonanza ma- 
gnetica di una colonna vertebrale anor- 
male in un soggetto che non soffriva di 
mal di schiena: simili casi fanno com- 
prendere perché vi siano tuttora tanti 
problemi nella diagnosi delle cause di 
questi dolori. Numerosi studi hanno in- 
fatti dimostrato la presenza di rigonfia- 
menti » ernie a livello dei dischi verte- 
brali anche in pazienti asintomatici. Il 
soggetto a cui si riferisce l'immagine 
ha due ernie discali (frecce) e varie a- 
nomalie a carico degli altri dischi. 
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schi vertebrali viene addotta come scu- 
sa «ufficiale» per giustificare il dolore 
che un paziente prova, ma le analisi 
MRI dimostrarono la presenza dì que- 
sto disturbo addirittura in un quinto dei 
soggetti senza dolore al dì sotto dei 60 
anni. Metà del gruppo aveva una spor- 
genza discale, affezione meno grave 
che spesso viene anch'essa chiamata in 
causa per spiegare il dolore. Nel grup- 
po di soggetti al di sopra dei 60 anni, 
più di un terzo soffriva di un'ernia del 
disco visibile con MRI. mentre quasi 
f 80 per cento aveva un disco sporgente 
e praticamente tutti mostravano feno- 
meni di degenerazione vertebrale legata 
all'età. La stenosi spinale, rara nei gio- 
vani adulti, si verificava in circa un 
quinto dei pazienti al dì sopra dei 60 
anni, senza provocare dolori. Un ana- 
logo studio relativo a 98 individui che 
non soffrivano di dolori, pubblicato nel 
1994 da Michael N. Brant-Zawadzki e 
colleghi del Hoag Mcmorial Hospital 
di Newpon Beach, in California, ha ri- 
velato che all'incirca due terzi dei pa- 
zienti avevano dischi anormali. Pertan- 
to, diagnosticare con immagini un'er- 
nia del disco prova definitivamente sol- 
tanto una cosa: che il paziente ha un'er- 
nia del disco, ma non che debba soffri- 
re di mal di schiena. 

Questi dati fanno pensare che l'inter- 
pretazione delle immagini possa venir 
confusa da false piste e che, almeno in 
alcuni casi, le anomalie della colonna 
vertebrale siano puramente casuali e 
non provochino dolore. Inoltre, in una 
considerevole percentuale di pazienti, 
persino i più sofisticati test diagnostici 
per immagini non riescono a identifica- 
re un semplice spasmo muscolare un 
legamento leso come probabili fonti di 
dolore. A causa di tale perplessità ri- 
guardo alle immagini un chirurgo orto- 
pedico ha affermato: «Una diagnosi ba- 
sata sulla MR1, in mancanza di elemen- 
ti clinici obiettivi, può non indicare la 
causa principale del dolore per un pa- 
ziente, e qualunque tentativo di effet- 
tuare una correzione chirurgica può 
preludere a un disastro». In altre parole, 
l'esame obiettivo è almeno altrettan- 
to importante dell'esame basato sulle 
immagini, e un trattamento chirurgi- 
co può essere non necessario o addirit- 
tura dannoso per quei pazienti il cui do- 
lore alla schiena è associato solo a un 
risultato radiografico anormale. Molti 
medici oggi richiedono esami quali la 
TAC o la MRI solo per i pazienti già 
candidati a un'operazione chirurgica 
per altri motivi. 

A complicare ulteriormente la situa- 
zione si aggiunge il fatto che molti pa- 
zienti che soffrono di dolori acuti nella 
regione lombare guariscono da soli e 
in fretta. Infatti, uno studio che met- 



teva a confronto i risultati terapeutici 
non aveva rilevalo alcuna differenza 
nel recupero funzionale tra i malati che 
avevano fatto ricorso alla chiropratica, 
quelli che avevano consultato il pro- 
prio medico e quelli che. invece, si e- 
rano rivolti a un chirurgo ortopedico. 
Inoltre anche le spese variavano note- 
volmente: Ì meno cari erano i medici di 
famìglia: i più onerosi i chirurghi. Il 
monito di Ippocrate, «per prima cosa, 
non nuocere», potrebbe essere il consi- 
glio più importante riferito a questa 
condizione: il decorso naturale favore- 
vole del mal di schiena acuto è proba- 
bilmente la migliore tempia. 

Il prolungato riposo a Ietto veniva un 
tempo considerato la terapia d'elezio- 
ne: questo approccio si basava sulla 
considerazione che alcuni pazienti go- 
dono di un sollievo almeno tempora- 
neo in posizione distesa, ma anche sul 
dato fisiologico per cui la pressione a 
carico dei diselli intervertebrali è mi- 
nore quando il paziente è sdraiato. Tut- 
tavia anche un disco all'apparenza col- 
pevole potrebbe in realtà essere inno- 
cente, e la maggior parte dei pazienti 
guarisce senza alcuna terapia. In ogni 
caso, fino a circa IO anni fa, il consi- 
glio più comune era quello di trascorre- 
re una o due settimane di rigoroso ripo- 
so a letto. 11 declino della popolarità di 
questa terapia (il riposo a letto) è sta- 
to altrettanto precipitoso di quello di 
un'altra pratica di pronto soccorso un 
tempo universalmente apprezzala: il sa- 
lasso. Il riposo assoluto a leito viene 
ora considerato da bandire, e la ripresa 
- per quanto possìbile - delle abituali 
attività può rappresentare la scelta mi- 
gliore per i pazienti affetti da mal di 
schiena acuto. 

Lo cura: un'attesa vigile 

All'epoca in cui il riposo a letto ve- 
niva ancora considerato la norma, il 
mio gruppo ha voluto confrontare l' ef- 
fetto di sette giorni di riposo con due 
soli giorni trascorsi a letto. I risultati 
sono stati impressionanti. A distanza di 
tre settimane e di tre mesi, non c'erano 
assolutamente differenze nel sollievo 
al dolore, nel numero di giorni di atti- 
vità ridotta, nell'attività giornaliera o 
nell'apprezzamento dei risultali della 
terapia. L'unica differenza, ovviamen- 
te, consisteva nel minor lavoro svolto 
dai pazienti che avevano osservato un 
periodo di riposo più lungo. Tuttavia 
né l'intensità del dolore, né la sua du- 
rata, né eventuali anomalie individuate 
durante la visita clinica consentivano 
di pronosticare per quanto tempo il pa- 
ziente si sarebbe astenuto dal lavoro. 
Infatti l'analisi dei dati raccolti dimo- 
strò che l'unico fattore per predire l'as- 



senza del paziente dal lavoro era il no- 
stro consiglio di trascorrere un certo 
periodo a letto. 

Altri studi hanno successivamente 
confermato e ampliato le nostre anali- 
si: quattro giorni di riposo a letto non 
si sono rivelati più efficaci di due, o 
addirittura di nessun giorno di riposo. 
Il timore che l'attività potesse aggrava- 
re la situazione e ritardare il recupe- 
ro si rivelò infondato. Infatti i pazienti 
con mal di schiena acuto che. ciò no- 
nostante, continuano il più normalmen- 
te possibile a esercitare le loro abituali 
attività recuperano meglio di quelli che 
provano sia il riposo a letto sia eserci- 
zi appositi. Da analisi effettuate, risulta 
che le persone che si mantengono in 
attività nonostante il dolore acuto sof- 
frono in seguito molto meno di dolori 
cronici (sono considerati tali i dolori 
che durano almeno per tre mesi o più) 
e ricorrono ai servizi sanitari molto 
meno di quei pazienti che si sono mes- 
si a riposo in attesa che il dolore dimi- 
nuisse. Tuttavia, il fatto che il riposo a 
letto sia inefficace non significa che i 
pazienti possano rientrare immediata- 
mente sul posto di lavoro. Alcune per- 
sone con attività fisicamente molto im- 
pegnative possono infatti non essere in 
grado di riprendere il lavoro così rapi- 
damente come quelli che svolgono 
un'attività sedentaria. Tuttavia per i 
pazienti con mal di schiena è spesso 
utile riprendere a lavorare almeno in 
forma ridotta fino a che non si verifichi 
un recupero completo. 

Un'altra recente ricerca ha persino 
messo in dubbio l'efficacia di alcune 
forme dì terapia passiva: per esempio, 
la conclusione cui sono giunti diversi 
studi è che la trazione della regione 
lombare è una pratica del tutto ineffi- 
ciente. Anche se non manca qualche ri- 
serva, ci sono prove sempre maggio- 
ri che la stimolazione elettrica trans- 
cutanea dei nervi (TENS), che sollecita 
la zona interessata con deboli correnti 
elettriche, ha effetti modesti, e neppure 
a lungo termine. Allo stesso modo, l'i- 
niezione di cortisonici a livello dei di- 
schi articolari sembra non sortire più ri- 
sultati dell'iniezione di una soluzione 
fisiologica. 

Al contrario, ci sono prove sempre 
maggiori del fatto che l'esercizio fisico 
rappresenta una parte importante nella 
prevenzione e nella terapia dei mali di 
schiena, sia acuti sia cronici. Nessun 
esercizio è risolutivo da solo, ma i pro- 
grammi più efficaci combinano esercizi 
di aerobica, per un miglioramento ge- 
nerale della condizione, con specifici 
movimenti per aumentare la forza e la 
resistenza dei muscoli dorsali. 

Una rassegna completa di studi clini- 
ci sul rapporto fra esercizio e mal di 



MITI DA SFATARE A PROPOSITO DEL MAL DI SCHIENA 

Mito 1 : 

Se si ha un'ernia o un'altra anomalia dei di- 
schi vertebrali si deve ricorrere all'intervento 
chirurgico; i medici determinano senza incer- 
tezze quali pazienti abbiano davvero bisogno 
di un'operazione. 

Mito 2: 

! raggi X e le nuove tecniche di dia- 
gnostica per immagini - la tomografìa 
computerizzata o TAC e la risonan- 
za magnetica o MRI - sono sempre 
in grado di identificare la causa del 
dolore. 

Mito 3: 

Se la schiena fa male, sta- 
re a riposo finché il dolore 




1 




Mito 6: 

In caso di mal di schiena 
a . è sempre consigliabile ef- 
£$, fettuare una radiografia. 




Mito 4: 



se ne va. 



La maggior parte dei dolori di schiena è causata da lesioni 
o carichi troppo pesanti. 





Mito 7: 

Il riposo a letto è il principale accorgimento 
terapeutico. 



i II mal di schiena di 
solito rende inabili 
I al lavoro. 



schiena ha messo ìn luce il fatto che un 
programma ben articolalo di attività fi- 
sica è in grado di prevenire le ricadute 
e di ridurre ì periodi di assenza dal la- 
voro in quei pazienti con mal di schie- 
na acuto che vi si sottopongono rego- 
larmente, subito dopo che il dolore acu- 
to si è calmato. La capacità di preven- 
zione dell'esercizio fisico è maggio- 
re degli effetti di particolari accorgi- 
menti (per esempio, sollevare un peso 
in modo corretto) o addirittura dei cin- 
ti addominali che limitano la mobili- 
tà della colonna vertebrale. Ma anche 
i pazienti affetti da mal di schiena cro- 
nico possono trarre grandi benefici dal- 
l'esercizio fisico. Al contrario di quel- 
li con dolori acuti, che durante un epi- 
sodio di dolore recuperavano meglio 
se riprendevano le abituali attività piut- 
tosto che dedicarsi a ginnastica inten- 
siva, i pazienti con dolori cronici mi- 
glioravano notevolmente facendo eser- 



cizio anche durante la fase di dolore. 

L'incapacità della medicina conven- 
zionale di «curare» una grande percen- 
tuale di soggetti affetti dal mal di schie- 
na è sicuramente il motivo che ha in- 
dotto moki pazienti a ricercare terapie 
alternative, tra cui la chiropratica e l'a- 
gopuntura. La chiropratica è la scel- 
ta più comune: si stanno infatti accu- 
mulando dati a favore del fatto che la 
manipolazione della colonna vertebrale 
può effettivamente essere un antidolori- 
fici! a breve termine per i pazienti con 
dolori di schiena recenti. Tuttavia gli 
effetti analgesici a lungo termine della 
chiropratica o di altre medicine alter- 
native rimangono ancora da verifica- 
re. 11 fatto che il mal di schiena in ge- 
nere scompare da solo può verosimil- 
mente indurre ad avere fiducia in qual- 
sivoglia terapia e probabilmente è la 
causa per cui esistono molteplici tera- 
pie alternative, con altrettanti appassio- 
nati sostenitori. 

Sul fronte opposto delle possibilità 
terapeutiche sta la chirurgia. La mag- 
gior parte degli specialisti concor- 
da ne 11* affermare che vi è l'indicazione 



per un intervento chirurgico solo quan- 
do siano contemporaneamente presentì 
un'ernia di scale ben definita, una sin- 
drome dolorosa corrispondente, sintomi 
di irritazione alla radice dei nervi e nes- 
suna risposta a trattamenti terapeutici 
non chirurgici che si siano protratti pel- 
ai meno sei settimane. Per pazienti con 
tali sintomi, la chirurgia può offrire un 
rapido sollievo al dolore. Sfortunata- 
mente, molti pazienti che non presen- 
tano tutte queste caratteristiche si sot- 
topongono comunque al bisturi: tanfo 
vero che è disponibile una vasta lettera- 
tura sugli insuccessi della chirurgia alla 
schiena. Infatti, se il dolore non è cau- 
sato da un'ernia del disco, non ci si può 
aspettare che il trattamento chirurgico 
lo faccia scomparire. 

Interventi chirurgici 

Il fatto che l'ernia de! disco faccia la 
parte del capro espiatorio merita un'a- 
nalisi più attenta. Le ernie del disco so- 
no un evento particolarmente comune 
negli adulti fra i trenta e i cinquantan- 
ni, e la maggior parte dei pazienti il cui 
dolore deriva effettivamente da un'er- 
nia presenta anche dolori agli arti in- 
feriori, accompagnati da intorpidi- 
mento e formicolio, come sintomi 
principali. In questi soggetti, il mal di 
schiena è spesso il sintomo meno gra- 
ve. Una MRI dovrebbe solamente ser- 
vire da complemento alla visita me- 
dica, effettuata allo scopo di individua- 
re una miriade di effetti - come infiam- 
mazione delle radici dei nervi, anor- 
malità nei riflessi e perdita di sensibi- 
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lità. ridona forza muscolare e mobilità 
delie gambe - che confermino definiti- 
vamente il molo del disco come causa 
del dolore. 

Studi recenti indicano che, anche per 
i pazienti con un'ernia del disco, di 
nonna si verifica una guarigione spon- 
tanea. Analisi ripetute di MRI hanno ri- 
velato come spesso la regione emiata 
del disco regredisca naturalmente col 
tempo, e come in un periodo di sei set- 
timane quasi il 90 per cento dei pazien- 
ti percepisca un graduale miglioramen- 
to. Perciò, solamente il 10 per cento dei 
pazienti con un'ernia del disco sinto- 
matica necessita effettivamente di un 
intervento chirurgico, E poiché la mag- 
gior parte dei mali di schiena non è 
causata da ernie, la percentuale di tutti i 
malati di schiena che presentano un'in- 
dicazione al trattamento chirurgico è 
appena del 2 per cento. 

Nonostante ciò, le ernie del disco ri- 
mangono il motivo più comune per la 
chirurgia alla schiena. Uno studio pro- 
spettico di lunga durata su 2K0 pazien- 
ti, condotto da Henrik Weber dell' Ul- 
tevaal Hospital di Oslo e pubblicato 
nel 1 983, ha sollevato serie perplessità 
sulla disinvoltura con cui venivano ef- 
fettuate le operazioni alla schiena. E 
sebbene i pazienti che si erano sottopo- 
sti a chirurgia avessero avuto un recu- 
pero più rapido in termini di dolore ri- 
spetto a quelli trattati con terapie con- 
venzionali, nel tempo si è visto che tali 
differenze si attenuavano: ai controlii 
dopo quattro e dieci anni, i due grup- 
pi di pazienti erano pressoché indistin- 
guibili. Pertanto molti potrebbero pre- 
ferire interventi medici diversi, e ta- 
le preferenza - ormai è assodato - do- 
vrebbe essere considerata all'atto della 
scelta terapeutica. 

Per le persone al di sopra dei 65 an- 
ni, la stenosi vertebrale è l'indicazione 
più comune per un'operazione chirurgi- 
ca. I dati di uno studio ospedaliero con- 



dotto negli Stati Uniti indicano che la 
correzione chirurgica della stenosi ver- 
tebrale è la forma di chirurgia alla 
schiena in più rapido aumento: gli in- 
terventi per ernie discali fra il 1979 e il 
1990 sono infatti aumentati del 39 per 
cento, ma quelli per la stenosi vertebra- 
le sono cresciuti del 343 per cento. Le 
ragioni di questo vertiginoso aumento 
non sono chiare, ma il fenomeno po- 
trebbe semplicemente riflettere la ca- 
pacità delle nuove tecniche di MRI e 
TAC di rivelare facilmente i casi di ste- 
nosi. Purtroppo, però, le indicazioni per 
ricorrere alla chirurgia in simili casi so- 
no ancora più imprecise di quelle per le 
ernie discali. I! risultato è un'enorme 
variabilità, anche all'interno di uno 
stesso paese, nella frequenza di inter- 
venti per le stenosi vertebrali. Per e- 
sempio. analizzando le richieste effet- 
tuate a Medicare, abbiamo registrato 30 
operazioni per stenosi ogni 1 00 000 a- 
bitanti al di sopra dei 65 anni nel Rho- 
de 1 sland, contro le 132 nello Utah. 

Un intervento per correggere la ste- 
nosi vertebrale è molto più complesso 
di quello per un'ernia del disco: questo 
disturbo tende a verificarsi in più punti 
lungo la colonna vertebrale e non a un 
unico livello, come invece accade per 
l'ernia del disco. Inoltre, i pazienti con 
una stenosi sono solitamente più anzia- 
ni e più a rischio di complicazioni do- 
vute all'intervento. Infine le conoscen- 
ze attuali sull'efficacia a lungo termine 
degli interventi chirurgici e non chirur- 
gici nel caso della stenosi sono molto 
più limitate di quelle relative al tratta- 
mento di un'ernia discaie. Poiché i sin- 
tomi di stenosi vertebrale rimangono 
spesso stabili per diversi anni, raramen- 
te bisogna agire d'urgenza, e le prefe- 
renze del paziente sarebbero dunque da 
tenere in grande considerazione. 

Sottovalutare una condizione fisica 
che ogni anno provoca sofferenze a mi- 
lioni di persone, nonché ingenti perdite 



economiche, sarebbe dunque un grave 
errore. In ogni caso, l'atteggiamento di 
indifferenza collettiva nei confronti di 
questa situazione può risultare il com- 
portamento più appropriato per una so- 
cietà, sebbene sia anche il meno soddi- 
sfacente. Quasi ogni individuo è desti- 
nato a soffrire di mal di schiena, e per- 
tanto dovremmo accettare quest'even- 
tualità come parte della vita. Quando 
vengano escluse patologie più gravi, 
colui che soffre di dolori alla schiena 
trae il maggior giovamento semplice- 
mente tentando di convivere il meglio 
possibile con una condizione che è de- 
stinata sicuramente a migliorare entro 
pochi giorni o al massimo qualche set- 
timana. La grande discrezionaJità nel 
raccomandare un'operazione chirurgica 
dovrebbe insospettire gli specialisti di 
mal di schiena e la preferenza dei pa- 
ziente dovrebbe essere privilegiata nel- 
la scelta del trattamento terapeutico. 

La misteriosa natura del mal di 
schiena e il peso economico di questo 
disturbo stanno alimentando ricerche 
sempre crescenti in questo campo, e 
negli anni a venire potremmo chiarire 
in dettaglio gli aspetti fondamentali di 
questa malattia. Nel frattempo, l'uni- 
co consiglio che la maggior parte dei 
pazienti con mal di schiena ricorda è 
l'abusato «prenda due aspirine e mi 
chiami domani mattina». Un modo più 
sensato e più efficace di combattere il 
problema potrebbe invece essere assu- 
mere antidolorifici solo in caso di effet- 
tiva necessità, mantenersi in condizioni 
fisiche generali buone, rimanere attivi 
durante un attacco acuto, se possìbile, e 
controllare i cambiamenti riscontrati in 
un paio di giorni o in una settimana. Il 
mal di schiena ha una grande capacità 
di causare sofferenze, ma questa capa- 
cità è solitamente di breve durata. Nella 
maggior parte dei casi, il tempo e la co- 
stanza conducono il paziente a un pieno 
recupero. 
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Curarsi con gli alimenti: 
i cereali ricchi di fruttani 

Nei cereali immaturi sono contenute sostanze che, regolando alcune 

funzioni vitali, possono contrastare lo sviluppo di batteri patogeni 

e prevenire gravi malattie sia nel! 'uomo sia negli animali 

di Maria Grazia D'Egidio e Tommaso Cervigni 



Gli alimenti sono stati finora con- 
siderali per lo più in base al 
valore nutrizionale e al gusto. 
ma recentemente sta crescendo Tinte- 
resse per la valutazione dei loro effetti 
sulla salute. Stanno così assumendo ri- 
levanza gli «alimenti funzionali», cioè 
quegli alimenti capaci di svolgere un'a- 
zione benefica in virtù del loro conte- 
nuto in sostanze regolatrici di alcune 
funzioni vitali. La loro storia ha origine 
in Giappone nel 1 984, quando il gover- 
no di quel paese, per limitare l'uso dei 
farmaci, diede il vìa a un programma 
per lo studio di alimenti «fisiologica- 
mente funzionali» da includere regolar- 
mente nella dieta per prevenire l'insor- 
genza delle malattie. 

Fra le sostanze regolatrici, un 
ruolo importante è svolto dai frut- 
to-oligosaccaridi (FOS), carboi- 
drati solubili derivati del frutiosio 
a diverso grado di polimerizza- 
zione, la cui struttura chimica di 
base è riportata nella figura qui ac- 
canto. Questi carboidrati, contenu- 
ti in quantità variabile in certi ali- 
menti, favoriscono lo sviluppo dei 
microrganismi endogeni benefici a 
detrimento dei batteri patogeni, in 
quanto non vengono idrolizzati 
dagli enzimi del tratto digestivo, 
non sono assorbiti dalla mucosa 
intestinale e arrivano intatti nel 
colon, dove rappresentano la fonte 
preferenziale di carbonio per bat- 
teri utili come bifldobatteri e latto- 
bacilli, ma non per batteri putre- 
fattivi come colibacilli e ctostrìdi. 

Inoltre, secondo recenti ricer- 
che, l'assunzione di frutto-oligo- 
sacearidi porta numerosi e impor- 
tanti vantaggi all'organismo. In- 
nanzitutto, la produzione di una 
notevole quantità di acidi carbos- 
silici, in particolare di acido lattico 



e acido acetico, abbassa il /?H il che. 
probabilmente insieme con la secrezio- 
ne di sostanze battericide attive contro 
Clostridhim. Esche rìchia coli e vari al- 
tri batteri patogeni, inibisce la cresci- 
ta di batteri nocivi, ristabilisce la nor- 
male flora intestinale dopo terapia an- 
tibiotica, allevia le costipazioni intesti- 
nali e sopprime le fermentazioni putre- 
fai ti ve. In secondo luogo questi ali- 
menti favoriscono la biosintesi di pro- 
dotti utili quali vitamine del gruppo B e 
acido folico, attivano il sistema immu- 
nitario, abbassano il tasso di colesterolo 
nel sangue e riducono i metaboliti tos- 
sici. Questo miglioramento delle con- 
dizioni presenti nel tubo digerente ha 
un altro positivo risvolto: pare infatti 



CHj OH Struttura chimica di base 

dei fruttani 




che possa abbassare l'incidenza dei tu- 
mori del colon. 

La differenza tra prebiotico 
e probiotico 

Il termine prebiotico viene usato per 
definire un alimento che, pur non ve- 
nendo digerito, influenza in modo po- 
sitivo l'ospite, stimolando selettiva- 
mente la crescita e/o l'attività di una o 
di un limitato numero di specie batteri- 
che utili già presenti nella flora intesti- 
nale. Dunque, in base a questa defini- 
zione e per tutte le attività che abbia- 
mo sopra elencato, i fra tto -oli gos acca- 
ri di possono essere considerati alimen- 
ti prebiotici. 

Con probiotico si intende, inve- 
ce, un supplemento di microbi vi- 
vi, come quelli contenuti nello yo- 
gurt o in prodotti simili, che in- 
fluenza il bilancio della micro- 
flora intestinale. Va osservato che 
gli alimenti pre biotici possono 
svolgere un'azione regolarizza- 
trice sulla microflora intestinale 
più selettiva e con maggiori pro- 
babilità di successo di quelli pro- 
biotici, perché questi ultimi per 
raggiungere il colon intatti e vita- 
li debbono attraversare gran parte 



Struttura chimica di base dei 
fruttani. polimeri dei fruttosio 
con vari gradi di polimerizzazio- 
ne. Si definiscono più propria- 
mente frutto-oligosaccaridi i de- 
rivati del fruttosio con grado di 
polimerizzazione (DP) tra 3 e 9, 
fruttani quelli con DP più elevati. 
I polimeri del fruttosio presenti 
nei frumenti hanno DP compresi 
per lo più tra 3 e 10. 



del tratto digerente, superando varie 
barriere di natura fisica e chimica. Se- 
condo Oleen R. Gibson del MRC Dunn 
Clinica! Centro di Cambridge, nel Re- 
gno Unito, e Marceli B. Roberfroid del- 
la Università di Lovanio, in Belgio, 
l'associazione di un alimento prebioti- 
co con uno probiotico può apportare 
benefici additivi e anche sinergici (sin- 
biotici) all'equilibrio della microflora 
intestinale. 

( FOS nell'alimentazione 
animale 

In questi ultimi anni le proprietà be- 
nefiche degli alimenti pre- e probiotici 
hanno suscitato notevole interesse da 
parte degli allevatori. I fratlo-oligosac- 
caridi sono ormai utilizzati da tempo 
nel settore mangimistico in Giappone e 
negli Stati Uniti e ultimamente il loro 
impiego si è esteso anche ai paesi euro- 
pei, specialmente alla Francia e ai Paesi 
Bassi, attualmente i maggiori produtto- 
ri di questi alimenti nel continente. Essi 
si adattano molto bene alla moderna 
realtà dell'allevamento intensivo, spes- 
so caratterizzato dalla crescita degli 
animali in condizioni di stress. I FOS 
sono infatti capaci di regolarizzare il 
metabolismo intestinale degli animali, 
specialmente delle specie non ruminan- 
ti (maiali, conigli, volatili, cavalli ecce- 
tera), dei pre-ruminanti {vitelli, agnelli, 
capretti) e degli animali da compagnia 
(cani e gatti). L'induzione di un equi- 
librio microbico intestinale che favori- 
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Colonia di lattobacilli al microsco- 
pio elettronico. Questi organismi 
sono probiotici, in quanto regola- 
rizzano la fiora intestinale. 



sce il metabolismo digestivo si 
traduce in un miglioramento del- 
l'indice di conversione e in un 
ridotto quantitativo di deiezio- 
ni, le quali risultano anche meno 
maleodoranti. 

Ci si ripromette di sostituire in 
futuro l'impiego di prebiolici a 
quello dei probiotici, che hanno 
dimostrato negli ultimi anni di 
avere un grosso limite: quello di 
poter selezionare all'interno del- 
l'ospite microrganismi resisten- 
ti. Al contrario di ciò che acca- 
de con molti altri additivi di in- 
teresse zootecnico, l'impiego dei 
FOS non comporta alcun rischio 
di residui nelle carni. L'indu- 
stria giapponese Meiji Seika, associata 
alla Eridania Béghin-Say, sta promuo- 
vendo anche in Europa l'impiego di un 
regolatore della flora intestinale, costi- 
tuito da un'associazione specifica di 
FOS, già largamente utilizzalo in Giap- 
pone e negli Stati Uniti. 

I FOS nella dieta umana 

I frutto-oligosaccaridi sono normal- 
mente contenuti in modeste quantità 
nei nostri cibi sotto forma di sostanze 
di riserva di numerose specie vegeta- 
li, molte delle quali commestibili, che 
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vengono usate nella cucina occidentale 
(frumenti, segale, carciofo, aglio, scalo- 
gno, cicoria, banana, topinambur ecce- 
tera) o dell'America Latina (yacon) o 
dell'Australia (murnong). In base a sti- 
me del consumo di queste e di altre 
specie, l'assunzione media di FOS per 
persona adulta è pari a circa un gram- 
mo al giorno, quantità nettamente infe- 
riore a quella, compresa tra 3 e 6 gram- 
mi al giorno, che viene ritenuta neces- 
saria per favorire il mantenimento o il 
ripristini! dell'equilibrio dellu microflo- 
ra intestinale. 
Per soddisfare il fabbisogno gi orna- 
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La figura a sinistra mostra l'andamento tipico della cinetica 
di accumulo e degradazione dei fruttani nella paglia e nei 
semi di frumento. In particolare nella paglia l'accumulo dei 
polimeri del fruttosio raggiunge il massimo due-ire settima- 
ne dopo la fioritura, allo stadio di maturazione lattea, men- 
tre nei semi i livelli più alti si hanno già una settimana dopo 
la fioritura. Sia nella granella sia nella paglia il livello dei 
fruttani scende drasticamente nelle fasi successive. Fin dal- 
l'inizio degli anni novanta, nei laboratori e nei campi speri- 
mentali dell'Istituto per la cerealicoltura e del Centro ricer- 
che agrobiocbimiche sono iniziate le ricerche sul metaboli- 



smo dei fruttani in alcune specie cerealicole quali frumento 
duro, frumento tenero e orzo. Le ricerche sinora condotte 
hanno dimostrato che il frumento duro accumula nella pa- 
glia i livelli più aiti di fruttani; nei semi invece non vi sono 
differenze sostanziali tra frumento duro e tenero, mentre 
nell'orzo sono presenti quantità minori di fruttani; que- 
st'ultima specie accumula peraltro altri carboidrati di riser- 
va, i P-glucani. Qui sopra sono rappresentati i valori per- 
centuali del contenuto medio di fruttani in alcune specie di 
cereali coltivati nei campi dell'Istituto sperimentale per la 
cerealicoltura di Roma. 
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I cereali raccolti allo stadio di matura- 
ziune lattea possono venire ampiamen- 
te utilizzati sia ncll 'alimenta/ ione uma- 
na e animale, sìa per ottenere altri pro- 
dotti commercialmente utili. 




lieto di FOS in un individuo adulto è 
possibile ricorrere a integratori dietetici 
già di largo uso nei paesi dell'Est asia- 
tico, in particolare in Giappone. Questi 
integratori soni) preparati su larga sca- 
la (oltre 12 ODO tonnellate all'anno) da 
varie industrie giapponesi, francesi. 
belghe, olandesi e americane che fon- 
damentalmente utilizzano due tipi di 
processi. Nel primo i FOS sono ottenu- 
ti a partire dal saccarosio per azione 
dell'enzima fruttofuranosidasi prodot- 
to da Aspergillus niger, i FOS così for- 
mati contengono 2-1 unità fruttosiliche 
legate a un glucosio terminale. Nel se- 
condo, si sottopone l'inulina estralta 
dalle radici di cicoria o dai tuberi di 
topinambur a idrolisi controllata con 
l'enzima fruttossidasi (mulinasi) e si 
ottiene una miscela di oligosaccaridi 
contenenti catene più lunghe di quelle 
ottenute dal processo precedente. 

Un'alternativa agli integratori diete- 
tici è costituita dall'assunzione di ali- 
menti in grado di soddisfare il fabbiso- 
gno giornaliero di FOS pur senza forni- 
re un apporto calorico eccessivo. Uno 
degli alimenti base delle popolazioni 
occidentali è il frumento che ha però il 
difetto di fornire una granella matura 
contenente solo l'I -2 per cento di FOS, 
Dal momento che la granella dei fru- 
menti immaturi ha un contenuto in FOS 
almeno 10 volte più elevato, per ottene- 
re una dieta più ricca di alimenti pre- 
biotici sarebbe sufficiente aggiunge- 
re farina di frumenti immaturi nella 



preparazione di alimenti basilari come 
pane, pasta o biscotti. 

Cereali ad alto contenuto 
in FOS 

Ricerche volte a individuare nuove 
possibili utilizzazioni per i cereali han- 
no permesso di stabilire che molte spe- 
cie cerealicole sintetizzano i polimeri 
del fruttosio (friulani) come carboidrati 
di riserva durante tutto il loro ciclo ve- 
getativo. L'accumulo di questi polime- 
ri si verifica quando la produzione di 
fotosintato è maggiore di quanto ri- 
chiesto dalia pianta, per esempio quan- 
do la crescita della pianta è rallentata 
per il freddo invernale o dopo la Fiori- 
tura, allorché la crescita è praticamente 
nulla. 

Il metabolismo dei friulani è influen- 
zato, oltre che dalla specie della pianta 
coltivata, dalle condizioni climatiche, 
in particolare dalle temperature dell'a- 
ria tra la fioritura e la fase di matura- 
zione lattea, e dalle pratiche agricole. 
Si accumulano più fruttani nelle annate 
fredde e nelle regioni settentrionali, 
mentre nelle annate calde e a latitudini 
più basse le temperature più elevate de- 
terminano l'accelerazione dei processi 
metabolici e una riduzione dell'accu- 
mulo di sostanze di riserva come i frut- 
tani. Come ha dimostrato chi scrive, 
anche una ridotta concimazione azotata 
favorisce l'accumulo di FOS. 



Come si producono 
i cereali immaturi 

Si possono ottenere cereali ad 
alto tenore in FOS interrompen- 
do il ciclo biologico di matura- 
zione prima che nei vacuoli, 
cioè negli stessi compartimenti 
cellulari dove sono accumulati i 
fruttani, intervengano processi 
degradativi di tipo idrolitico. Per 
impedire la perdila di FOS dopo 
la raccolta è indispensabile sepa- 
rare le spighe dal resto della 
pianta e sottoporre la biomassa 
così raccolta a un rapido trat- 
tamento termico sufficiente a 
bloccare le attività enzimatiche, 
ma non così drastico da alterare 
i componenti. Senza questo ac- 
corgimento la maggior parte dei 
FOS viene idrolizzata a zuccheri 
semplici sia nella paglia sta nelle 
cariossidi. È questo dunque il 
punto critico dell'intero proces- 
so che condiziona la produzione 
di biomassa ricca in FOS. Una 
volta essiccate, le cariossidi pos- 
sono essere sottoposte ai norma- 
li processi di trebbiatura. 
Le cariossidi di frumento raccolte a 
questo stadio di maturazione (matura- 
zione lattea) sono dunque un prodotto 
naturale ricco in frutto-oligosaccaridi, 
il cut impiego consente di raggiungere 
facilmente le dosi giornaliere di FOS 
consigliate per avere benefici sulla sa- 
lute. Oltre a tale caratteristica esse pre- 
sentano altri aspetti postivi II loro 
contenuto proteico è infatti paragonabi- 
le a quello della granella matura, ma 
con una diversa composizione e con un 
più corretto equilibrio amminoacidi co, 
in particolare con un contenuto in lisina 
(amminoacido limitante nei cereali) che 
supera di circa il 30 per cento quello 
della granella raccolta a maturazione 
completa. Allo stadio di maturazione 
lattea risultano completamente accu- 
mulate le albumine e le globuline, ma 
si hanno bassi livelli di glutenine e di 
gliadine, non ancora strutturate a for- 
mare il glutine. La presenza di protei- 
ne in forma meno complessa suggeri- 
sce l'ipotesi, ancora da verificare, di 
una migliore digeribilità di questi pro- 
dotti, che potrebbero essere così utiliz- 
zati anche per formulazioni dietetiche 
particolari. 

Le cariossidi immature possono es- 
sere utilizzale direttamente nella prepa- 
razione di minestre o per la produzione 
di fiocchi oppure macinate e utilizzate 
da sole o in miscela con farine o semo- 
le normali per l'allestimento di diversi 
prodotti, quali pane, biscotti, cracker, 
fette biscottate, pasta secca e fresca e 
così via. 
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Oltre alia granella immatura la rac- 
colta anticipata dei cereali mette a di- 
sposizione paglia molto ricca dì car- 
boidrati solubili, 
circa la metà dei 
quali è costitui- 
ta da fnmo-oli- 
gosaccaridi. che 
può essere utiliz- 
zata come addi- 
tivo per alimenti 
zootecnici. Tale 
prodotto si pone 
in alternativa al- 
l'uso degli inte- 
gratori dietetici 
per bestiame; per 
ogni quintale di 
mangime sareb- 
be sufficiente ag- 
giungere 2-4 chi- 
logrammi, a se- 
conda del tipo di animale, di paglia ver- 
de secca per ottenere effetti benefici. 
Questa ipotesi potrebbe aprire un mer- 
cato enorme ai cereali immaturi. 

Oltre all'uso zootecnico, la paglia 



Raccolta di frumento imma- 
turo in prove di pieno campo 
presso un'azienda sperimen- 
tale (Giano dell'I mhriai, 

verde può essere utilizzata 
per la produzione di sci- 
roppi di fruttosio o come 
materia prima per la fer- 
mentazione alcoolica. Nel 
primo caso è necessario che 
\ erigano intraprese azioni 
affinché la Comunità Euro- 
pea assegni anche all'Italia 
una quota di produzione, fi- 
nora riservata solo ad alcuni 
paesi dell'Europa settentrionale. Nel 
secondo caso (produzione di etanolo e 
derivati, ETBE) occorre che venga atti- 




vato un piano nazionale per l'utiliz- 
zi i delle Nomasse a scopo energetico 
per ottemperare alle deliberazioni del- 
la Conferenza di Kyoto sulla riduzione 
delle emissioni dì biossido di carbonio. 
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